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理方法は、 1914年にイギリスのArdem と Lockettによって発明され、イギリスでは 1914年から、
アメリカでは 1916年から続々と活性汚泥法による処理施設が建設された。その後、 1936年にテ
ーパードエアレーション、 1942年にステップエアレーション、 1943年にモディファイドエアレ

































るバルキングの発生は、高負荷時のスフエロチルスによるものが知 ら れていたが、 1975年にド
イツのEikelboomがOD法など低負荷時のパルキング原因生物を体系的に分類し、従来の報告と
は違ったタイプの糸状性細菌によるパルキングの発生を報告した刷。 日本でも堺らが同様な研
究を行い、低負荷時のパルキングの主な原因微生物が、 Eikelboom 、 Jenkins 、 Richard らの分類7)
による Type021Nなどの糸状性細菌であることを報告している 8)，へ
放線菌による活性汚泥の浮上現象は、反応タンクや最終沈殿池にスカム状に活性汚泥が浮上
して処理水質を悪化させる現象である。最初の報告は、 1969年にWaterand Sewage Works誌に掲
載されたアメリカ合衆国ミルウォーキー州の下水処理場で、Nocardia属の放線菌によるものであ
るの。日本では、 1979年に堺らから横須賀市下町下水処理場での発生が報告されており LO) 、
1982年に日本下水道事業団が行った無作為に抽出による全国45箇所の下水処理場に対するアン












第 1 章では、全国のほぼ全ての処理場を対象とした処理障害の発生状況に関する 2 回に渡る
アンケート調査により、活性汚泥法の水処理障害の現状と問題点を明らかにするとともに発生
の背景を検討した。各種障害事例を経験したことのある処理場の割合は糸状性パルキング53.6




























第 5 章では、第 4 章の実験結果と第 2 章から得られたデータ等を合わせて各障害微生物の増
殖条件を数値的に整理・解析し、これらの処理障害の発生に対するステップ流入二段嫌気好気
活性汚泥法の抑制効果を反応タンクのシミュレーションにより検討した 。 硝化反応が進行して
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アンケート調査は、 1982年に実施したアンケート調査 1)の内容を参考として、 処理障害の発
生の有無を把握する第 l 次調査と、活性汚泥の固液分離障害の発生原因等を把握する第 2 次調
査の 2 回実施した。




















アンケートは、 4つの設問から構成した。設問 l では、平成5年4月現在の処理施設の状況、
水処理及び汚泥処理方式、運転管理方法を、設問 2 では調査時直近の過去5年間(以下「過去5年
間」という。)と調査時1年間(以下「現在」という。)の糸状性パルキング又は異常発泡・スカ
























放線菌が発生している活性汚泥の顕微鏡写真の例を写真 1 -2 に、反応タンクにおける発泡
及び最終沈殿池おける汚泥浮上の状況例を写真 1-3 、 1 -4 に示す。




写真 1 -2 放線菌が発生している活性汚泥の顕微鏡写真例
(撮影 :藤井裕子)
/ 






( 1 ) 下水道施設の状況
第 1 次アンケート調査は、調査票を発送した785箇所のうち663箇所から回答があり、回収率
は84.5%であった 。 このうち、施設が稼働している下水処理場は646箇所であった。集計結果を







事業種別 流域下水道 90 14% 6o 67% 
公共下水道 530 81% 409 77% 
その他 37 6% 16 43% 
言十 657 1 100% 485 I 74% 
稼働状況 全体計画稼働 177 27% 一 一
一部稼働 469 I 71% 一
未稼働 12 2% 一 一
計 658 100% 一
排除方式 合流式 61 9% 49 80% 
一部合流・分流 151 23% I 139 92% 
分流式 438 67% 298 68% 
l 計 650 100% 486 75% 
流入下水の種類家庭汚水のみ 150 I 23% I 86 57% 
事業場排水受入 478 73% 386 81 % 
その他 25 4% 11 44% 
言十 653 I 100% 483 74% 
供用開始時期 S29年以前 9 1% 一
S30~S39 43 7% 一一
S40~S49 172 27% 一一
S50~S59 212 33% 一一
S60-H5 I 202 32% 一
百十 638 100% 一 一
処理方式 一次処理 10 l' 2% 一
一次処理 569 +- 88% l 435 | 76% 
r「標函吉荏-芳言十元語一 37 6% 33 89% こ 28 ご:￥ じ 寸sTゴ扇 ;644 I 100%483 75% 
二次処理内訳 505 79% I 4_48 89% 
オキシテ'ーションテーイッチI去 42 I 7% 12 I 29% 
ステッ7 0 エアレーション法 24 4% 
長時間曝気法 17 3% 
酸回転申円、品板川J法=:，ロコ+ 162 1 21% | 
散水京IろE床l半法円U乙 T玄 5 1% I 
| コンタクトスタヒーリザーショパ去 1 0% : 
そのイ也 30 5% 13 43% | 計仰 100% 5 1 1 I 80% 




































83.7% i 100.0% 
53.6% 64.1% 
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箇所数 ! 割合(%) 1 箇所数 | 割合(%)
201 6.41 281 9 目 1
571 18.31 1041 33.9 
591 19.01 711 23.1 
| ω19.5 
25 8.0 151 4.9 
311 1∞ 0 1 3071 1 ∞ o 
計画処理水量 | 実流入水量
箇所欽 割合(%) 箇所数 割合(%)
12 , 3.81 33 10.4 
21 6.6 1 叫 1 3. 9
721 22.81 841 26.51 
451 14.21 401 12.61 I 
“ 20.91 361 1.41 I 
791 25.01 321 10.1 j 1 1 
3161 1∞ 0 1 3171 1∞ 0 1 
区 分 | 合流式 | 一部分流式 | 一部合流式 | 分流式 1 計
回答数(箇所) 1 321 341 681 1841 
占有率(%) 1 10.I1 10目 7 1 21.41 57.91 1 1 1∞.0 1 
区 分 | 家庭汚水のみ受入 | 事業場排水一部受入 計
回答数(箇所) 1 61 
占有率( %) 1 19.3 80.7 1∞ .0 1 
区分(1肋n3) 1 1 未満 1 -5 1 5 -10 10-20 20以上 計 l 
回答数(箇所) 1 321 1481 551 431 381 
占有率(%) 1 10.11 46.81 17.41 13.61 12.01 1∞ 0 1 
区分(m3/m2' B) 1 10未満 10-20 1 20-30 30-50 50以上 計 | 
回答数(箇所) 1 341 1231 1251 231 51 310' 
占有撃( %) 1 11.01 39.71 判.3 1 7.41 1.61 1∞ 0 1 
区 分 | 標準法 | 好17・エ7ト;t 3/ 1 00 法 | 長時間曝気法 | その他 '!r 
回答数(箇所) 1 2671 191 91 91 141 3181 
占有率(%) 1 84.01 6.01 2.81 2.81 4刈 1 1∞訓
エアレーション方式 | 区 分 | 旋回流式 | 全面曝気式 | 微細気泡 | 水中撹枠式 | その他 計 1 
回答数(箇所) 1 2251 451 9i 151 211 315 , 
占有率(%) 1 71.41 14.31 2.91 4.81 6.71 1∞ o 
一一区 分 | 伎と経験 | 簡易測定 | 水質等指標 | 生物栂観察 | 現場計測詩 | 動制御器 | その他
回答数(箇所) 1 1 如 149 1 2621 1301 I.nl “ 7 
災施率(%) 1 59叶 46.91 82刈 40.91 45.01 13.81 2.2 ~ 
汚泥処理路設の有無 | 区 分 | 汚泥処理施設あり | 汚泥処理路設なし 計 | 
回答数(箇所) 1 283 
占有率( %) 1 89.6 10.4 1 1∞ 0 1 
区 分 | 直後返流 ! 長時間曝気 | 沈殿処理 | 循環脱望法 | 一部pH調整 | ホ・ン7・場返流 | 針
回答数(箇所) 1 2021 31 31 1 ' 
実施率(%) 1 95.7' 1.4 ~ 1.41. 0.5' 0.51 0.51 ___1∞判
区分( 1蜘31 日) 1 1 未満 1-5 5-10 10-50 50-1∞ 1 1∞以上 | 計 | 
回答数(箇所)~~[==- 4?1__-84[ 29[ 481 101 221 2ωl 
:走路軍(%) 19.6 35.01 12.1 20.0[ _4 :~[ 9.2[ 1 ∞. 0 1 
区分 1 0-均 l ト 10%-1ふ20% 20-30% 1 30-50% I __íO-J肌 | 計 }
- 461一一30f一一一一可一一 -31 - 71 232 
19.81 12.引1.71 1.31 3.01 100.0 
区 分 | 思灰色 ; ヌ百~-ì~':-::民福色 | 州色 | 州色一 仁三ヨι| 計
日丞数(箇所) 91/ --5ﾏf _ _1I 29[ 25[ 121 245 
明日l__~ ,_." ~37." _o.. . .2?8 ~ . _~ ~1叫 1.81 10 ヰ 4.91 1∞ 0 1 区 分 「 腐敗臭 | 硫化水ぷ臭 | し尿良 腐植土良 | 薬品臭 1 カピ臭他 | 計
開閉!if) 1_ ーユL 札 3.1_ 2L ___!斗 _2?L __ 213 , -;--ー一 一一一一→一一一一ーーー ー十一ー一 一 ・ r一 一一一ー一一ー「 ー「一一一一一一一一一一L!堕出 ~ -L-~り 22 社 13.3 9.4• 7.31 __ 16.7L 1型皇
制水の p H 1_ IX 分 L 5 . 0未満 5い o ; 6.0-7.0 . 7.0-8.0 : 8.0-9.0 I 9 .0以上 Jr 
川n数(箇所) 1 4 23 85 57 4l 10) 183 
十一ーー r t J 定施中( %) 1 2.2 12.6i 46.4 31.1 2.21 5.51 _ _!凹.0
函ぷ百一一r_~玩100m位 [ ト 2 2 ナ 5 "_ ト lo f lO~50 -: Zoゐ r ?o0: t 一 一 λ一 ・
凶答数(筒所) l .B._ 49( ~\ , __ 31) 5l ~L _ _!旦









法、酸素活性汚泥法は同程度、長時間曝気法はやや低め、 OD法は 1/3 程度と推定される。
( 3 )処理障害発生施設の特徴
糸状性パルキングと異常発泡・スカムの発生経験がある下水処理場を対象とした第 2 次アン
ケート調査では、 405箇所のうち318箇所から回答があり、回収率は78.5%であった。表 1 -3 
に処理障害発生施設の概要を示す。
1 )処理区域面積
計画処理区域面積は、 1 ,000 ~ 2 ，000haの下水処理場が75箇所(24.1 %)、供用開始処理区域面積
は、 100~500haの下水処理場が104箇所(33.9%) と最も多くなっている 。 計画面積に対する供用










l∞ - 5∞ M 
5∞- 1 ，似Xl ha
lα)0 - 2αXl ha 
2 ，α)() - 3.αXl ha 
3 ，αxl - 5 ，αXl ha 





2 ，αxl - 5 ，αxl m31 日
5 ，α)0 - 10，α)0 m31 日
10 ，α)() - 30，α)() m3/ 日
30 ，α)() - 50.α)() m3/B 



































1O，000~30，OOO m3j 日が84箇所(26 .5 %)で最も多いが、広い範囲に平均的にばらついている。
4 )反応タンク容量と最終沈殿池水面積負荷
反応タンク容量は、下水処理場の全体容量についての設問であるので 1 槽の容量は不明で、あ






所(95.7%) と大半を占め、何らかの前処理後返流する施設は8箇所(3 . 8 %)である。
8 ) 返流水量と性状
返流水量は、 l00~500m3j日が84箇所(35.0%)で最も多いが、 100m3j 日未満から 5 ，00臼ポ/ 日 ま
で平均的に分布している。日流入水量に対する返流水量の割合(返流水率)は、 188箇所(8 1. 0%)
の施設が10%以下であるが、 50%以上の施設も 7箇所ある 。 返流水の色相は、黒灰色91箇所








ム、異常発泡の発生箇所数と発生頻度を表 1 -4 に示す。表より、糸状性パルキングは、過去
5年間に発生が250箇所、現在発生が122箇所、スカムは、過去5年間に発生が156箇所、現在発
生が101箇所、異常発泡は、過去5年間に発生が80箇所、現在発生が46箇所であった。発生頻度
を「年間を通じて常時発生(以下「常時発生j という 。 )J 、 「年聞を通じである時期に発生(以
下「一時発生J という。 )J 、 「年間を通じて不定期に発生(以下「不定期J という 。 )J 、 「あ
る時、突発的に発生(以下「一過性」という 。 )J 、 「その他」のタイプ別にみると、過去5年間
では、糸状性パルキングは一時発生、不定期、 一過性が、スカムは一時発生、不定期、常時発
生が、異常発泡は一過性、不定期が多くなっている 。 現在は 1 年間における発生状況であるた
め、 一過性の発生頻度が少ないものの過去5年間とほぼ同様の傾向になっている 。 過去5年間に









日平均計画流入水量は、 100 ，000m3/ 日以上が79箇所(25.0%)で、また、 日平均実流入水量は、
は、 I臼n3/m2・日未満が34箇所(11.0%)、 10-20m3/m2・日が 123箇所(39.7%) 、 20-30m3/m2 ・日が
125箇所(40.3%) 、 30 -- 50m3/m2 ・日が23箇所(7 .4%)、 50m3/m2 ・日以上が5箇所(1.6%)であり、標











よる状態把握と操作員の経験j が59.7% 、 pH、透視度などの「現場における簡易測定の結果」
が46.9% 、 MLSS 、 SVなどの「各種水質・汚泥指標の測定結果」が82.4% 、生物相の確認と計
数、優先種の確認などの「顕微鏡観察や生物学的試験の結果」が40.9% 、 MLSS計、 DO計など
の「各種計測器からの計測(モニター)結果」が45.0% 、 00制御、 SRT制御などの「各種計測器






常時発生 一時発生 不定期 一過性 その他 計 ' 
過 | 糸状性ハ・ ルキンク・ | 発生数(箇所) 57 53 8 250 
| 去 発生率( % ) 7.91 17.9 16.7 2.5 78.6 
5 スカム 発生数(箇所) 54 44 22 3 156 
発生率( % ) 10.4 17.01 13.8 6.9 0.9 49.1 
発生数(箇所) 8 10 24 31 7 80 
発生率( % ) 2.5 3.1 7.5 9.7 25.2 
糸状性ハ・ ルキング 発生数(箇所) 18 48 39 1 122 
現 発生率( % ) 
J 23 81 
15.1 ! 12.3 3.5 38.4 1.9 
スカム 1 発生数(箇所) 29 13 4 101 
! 発生率( % ) 8.81 9.1 4.1 1.3 31.8 
在 異常発泡 | 発生数(箇所) 14 12 46 
| 発生率( % ) 4.1 4.4 3.8 0.3 14.5 
糸状性ハ. ルキング 28.0 55.1 31.6 79.2 51.2 
発生減少率(%) スカム 15.2 34.1 40.9 -33.3 35.3 
| 異常発泡 25.0 -30. 41.7 61.3 85.7 42.5 

















( 1 ) 排除方式と発生状況
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排除方式別の処理障害発生状況の推移を図 1 - 1 に示す。 糸状'性パルキングは、 1982年時点

















排除方式別の各処理障害の過去 5 年間及び現在の発生パターン別の発生率を図 1-2-図 l
-3 に示す。排除方式別の最も高い発生パターンは、糸状性パルキングでは過去 5 年間はいず
れの排除方式でも「一時発生j であり、現在は分流式が「一時発生」である以外は「不定期」
に変わっている。糸状性パルキングでは、定期的な発生に対して下水処理場内における対策が
効果を上げていることが伺われる。スカムでは、過去 5 年間は合流式が「不定期J 、併用式が
「一時発生」、分流式が「不定期」と「一時発生J が多く、現在は合流式と分流式が「一時発
生J と「一過性J 、併用式が「不定期」が多く、発生パターンが逆転している。
排除方式別、発生パターン別の過去 5 年間に対する現在の発生減少率を図 1 - 4 に示す。 な
お、現在の発生件数が過去5年間を上回ったものは、一律に一 10%で表示した。 処理障害別
















































































































い発生率を示している。( 2 ) 流入下水種と発生状況

















































































図 1 -5 
スカム は、過去 5 年間と現在を比較すると、旋回流式と全面曝気式では減少が認められるも



































(3) これらの障害の発生原因は、反応タ ン ク流入水質や処理フロー、 反応タンクの運転方法な
どに密接に関係してお り 、糸状性パルキングは嫌気好気法の採用な どの下水処理場内の対策
により抑制されるが、スカムは運転方法の変更による抑制は難しいと推定された。
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第 2 章 処理障害原因微生物の生理特性の検討 同化 y z 

















• (C 5 H7 N0 2 )n+n(x-5)C O2 + 一(y-5)H 2 0 ・・ H ・ H ・・ (2-2)
2 
内性呼吸























中の酸素原子を利用して生活のエネルギーを得るもので、反応式は以下で示される 1) ， 3) 。











y z y 







硝酸(N 0 3・)→亜硝酸(NO2-) 
2 N 0 3 -+ 2( H 2) → 2N0 2・ 十2H 20+エネル.f "- -・・・・・・・・ (2-4)
る分類表を表 2 - 1 に、検索表を表 2 -2 に示す5)。 第 l 章のアンケート調査によれば、この
中で日本で糸状性バルキングの原因生物として同定されているのは、 Type021N 、 Sphaerotilus
E坐盟主、 Type0041 、 Type0961 、 Type1851 、 Type1701 、 Thiothrixで、中でも Type021Nを原因生物
とする箇所が圧倒的に多かった。
また、平成元年度に実施した日本下水道事業団業務部の調査結果的によれば、 SVIの高い処理
亜硝酸(N O 2-) →窒素ガス (N2) 








硝酸(N 0 3 -) →窒素カ事ス (N2) 
2N 03-+5(H2) • N 2+20 H-+4H20 +エネルキ二 -・・・・・・・・ (2-6)
場における糸状性細菌の出現順位は、 Type021N 、 Type1851 、 Microthrix parvice Ila、 Type0961 、
sDhaerotilus 、 Haliscomenobactor hvdrossis 、 Type0803 、 Type0041 、 Nostocoida limicolaで、中でも
Type021Nが44.4% と、原因の半数近くを占めている。この調査では糸状性細菌の種類と運転条
件との関係も整理しており、その結果によれば、 Type021NはBOD負荷、 DO レベル、流入BOD
濃度などの条件に対し比較的広い範囲で出現している。低BOD負荷条件でよく認められる糸状
性細菌としてはType1851 、 Type0041 、 Nostocoida limicola、 Microthrix parvice Ilaなど、低DO レベ
でよく認められる糸状性細菌としてはType1851 、 Nostocoida limicola、 Microthrix parvicella 、
Type0961 、 TypeOO41 、 Haliscomenobactor hvdrossisなどが報告されている 。
硝酸から窒素ガスに至る一連の脱窒反応では、 19の硝酸性窒素当たり 2.86gの炭素由来の
























糸状性細菌は、 一般にEikelboomの形態的特徴から分類した方法をもとに Jenkins 、 Richard ら



















表 2 -1 各糸状性細菌の形態学的特徴 (Jenk in s ，Richard ら 5 ) による )
N 
00 
SRIGHT FIELD OBSERVATION PHASE CONTRAST OSSERVATlON IOOOX 
CELL RSLEY FTA INDENTATI-
GRAM SULFUR σEぜnCtLEURSCIOENLS L TRICHOME TRICHOME TRICHOME TRICHOME CLEA ONSAT ATTACHED STAIN NEISSER STAIN GRANULES DIAMETER LENGTH SHAPE LOCATION OBSERVED CELLSEPrA SHEATH GROwn-l CELL SHAPE AND SIZE NOTES 
円LAMENTTYPE 凶出ome IltI4Ilules 回 SlllJ S I<SI μ M I"M 1M 
S. natans PHS 1.0-1.4 >5∞ SI E + + + round~nded rods 1.4 X2.0 False branching 
Typcl701 PHB 0.6 -0.8 20 -80 SI ,S I,E + + + ++ round判ended rods 0.8 X 1.2 ce ll 民ptahard 10dl scern 
TYI冗α:>4 1 +.V ー 可+ 1.4 -1.6 l∞ - 5∞ 51 I,E + + ++ ，ー 且juares 1.4 X 1.5-2.0 N出時erposiliv?reaC ll on 配cu r~
Typ<壬>675 +,V ー， + 0 . 8 ・ 1.0 50-150 51 + + ++, squares 1.0X 1.0 Neisser poslllve reacll on 目cur~
Ty閃02 1N ,+ ー ，+ + PHS 1.0-2.0 50 ->5∞ 51 ,Sc E + + barrels,rectangles, discoid 1 ・2X 1.5-2.0 同誌It目，gonidia 
DllilIhr.i且 l ー，+ ー， + +, + PHS 1.4 -2.5 IC均 ー >5∞ 51,Sc E + + f国tangles 2.0X3-5 roseltes, gonidia 
τ1ll~μ 
‘+ +，ー + PHS 0.8 -1.4 50 -2∞ 51,5c E + + rectangles 1.0X 1.5 ro詰Ite.，gonidia 
TylX蛾~14 ,+ 一， + ー， + PHS 1.0 50 -2∞ 5t E,F + 叫uares 1.0X 1.0 .ulfur gr胡ule. "叫uare"
~~OiUjl.. ー ，+ ,+ + ，一 + PHS 1.2 -3.0 l∞ ・ >5∞ 51 F ー， + rectangles 2.0 X6,O m凶le: f1 exing 凶d gliding 
fype1851 + 0.8 l∞- 3∞ 51,S E + ，ー + -,+ reε tangles 0.8X 1.5 trichomc: bundles 
weεt 
Ty伊当日803 0.8 50 ・ 1 50 SI E,F + rectangles 0.8X 1.5 
Typeα)92 + + 0 ， 8 ・ 1.0 20 - ω SI ,S +, rectangles 1.0X2.0 
Typcω61 0.8 -1.2 40-80 SI E + rectangles 'rransparent" 
hιp祖:'il.cell且 + + PHS 0.8 l∞ - 4∞ C large "patches" 
~lX'jIH1ia .sp_ + + PHS 1.0 10-20 + ，・ variable 1.0XI-2 true br加ching
l'L.lim民.ola..1 + + 0.8 l∞ C I,E 
N. lunicola 1 ー，+ + ， ー PHB 1.2 -1.4 l∞ - 2∞ C I,E + + discs ,ovals 1.2X 1.0 incidental b同nching
Gr抑制dN副ssc:r variable 
N.limicola 11 + + PHB 2.0 2∞ - 300 C I,E + + discs .ov劫15 2.0X 1.5 
比h凶rossis 0.5 20 -I(沿 SI ,B E,F + ,+ "rigidly s甘aighl "
Typc058 1 0.5 -0.8 100 - 2α3 C 
Typc1863 勺+ 0.8 20-50 B,I E,F + + ovaJ r凶5 0.8X1-1.5 "ch剖nof cels" 
Type0411 0.8 50 -150 B,I E + + e10ngaled rωs 0.8 X 2-4 “chain .of ceUs" 
且且姐凶且; + = posl lJ Ve; ー =negalive; V = variable; single sym凶1 invari印 1 ; +,-.or -,+ variable, the first being m.ost ob毘円ed.
Trichome shape: SI= 町田ghl; B = bent: 5C = sm∞Ihly curved: C = c.oiled; [ = iπegu1訂ly- shaped
Trichome locali.on: E = eXlends fr.om f10c surface: 1 = f.ound mos? wi山川出e f1目 ; F = fr白 in liquid betw目n 出e tlocs 
表 2-2 糸状性細菌同定のための検索表 (Jenkins， Richard ら 5 ) による )
Filaments contain sulfer 
granules in situ or after 
applying the S test 
|Type0914 I 一イζごケケケC白ωωell山Hl
Cell dia. 三五 1.2 μ m 
lThiothrix 1 I 
|Thiothrix 1 I 
|Type021N I 
lBeggiatoa sp. I 
lN. lirnicola Il I 
lN. limicola 1lI I 
|N. limicola 1 I 
l M. parvicela I 
「う Sulfer granules "叩are"
l• Sulfer granules "spherical" C凱
Not sh巴a剖th巴d (にfile
「う True branching INocardia sp. I 
「う Strongly Gram一|
posltlve í宇 Cell s巴pta present 
Lう No branching 一一一-1
」シ No cell septa 
f::::; 
Filaments do not contain 
sulfur gr加ules
- fimrm…c ho m e 
Neisser positive lrichome 
(Neisser posilive granules) 
P Cel dia. 1.4 -1.6μm 
一一一 usually heavy attached grow山 |Type∞41 I 
í宇 Heavy auached growth 
I cells square 
Lう Cell dia. ~玉 1.0μm
I Litt1e or no attached 
Lう growth; c巴IIs rect制guler;
trichome bundles 
|Type0675 I 








fータ Shealhed ， false branching 
Trichome straight or 一寸
smoothly curved I 
L→~ Not sheathed 
••• 
CeIl dia. 1.0 -2 . 2 μ m 







Cell dia. 1 . 2 ・ 2.0μm
no indentations at septa 
Cells barre l, reclanguler 
or discoid; cel dia 













一T} Neisser negative | fType州 I IT凶川
••• 
Trichome straight, smoothly 
curved or bent 
中 ψ
Trichome irregularly bent 
"chain of ceLls" 
中↓
Trichome coiled 
I Type0581 I 
No cell septa 
|H. hydrossis I 
Cell septa present 
↓~ 
CeLls oval 
0.8 x 1.0- 1.5μm 
|Typel863 I 
Cells elongated rods 
0.8 X 2 ・ 4 μ m
lTy田0411 I 
Sheathed; usually Not sheathed 
heavy attached no attached 
gowth growth 





















R-CH-COOH+A+H 2 0 • R-C-COOH+AH 2 +NH 3 
1 







ム発生の原因微生物としては、 Nocardia SP.が知られている 。 圏内では、 Nocardia am訂加、













. 5 0C以下、 40 0C以上ではほとんど増殖せず、 13 0C以下では増殖速度が急激に低下する。下水
処理場の反応タンク内では 13"c -27 oCの範囲で検出されている。

























































一一一------!竺? 好気性従属栄養細菌群 脱燐細菌 硝化細菌 放線菌 糸状性細菌O脱D窒酸細菌項目名 略号 単位 B 化細菌
最度大比増殖速 μm 11 白 3.0 1.0 1.6-2.0 1.4-3.8 
基質成分名 S C-BOO C-BOO NH3 低分子脂肪酸 溶解性C-BOO
泊分
飽和定数 KS mg!1 25-1∞/BOO 1 .4/NH3 とO 9ω斤00・ l <D.75/B00*2 
増殖収率 Y mgMLVSSI 0.4-0.8/B00 0.47/B00 0.2川町 0.28-0.4lrrOO*1 0.42 -0.53/B00*2 mg基質
自己分解係数 kd 11 日 0.025 -0.07 5 0.02 0.05 0.04-0.045 
酸化剤成分名 。 02 , N Ox 02、 P 04 02 02 02、 NOx
数酸化剤飽和定 Ko mg/I 0.073 -0.15102 0.5-1.0 0.5-1.0 
取最速大比度酸素摂 mg/gVSS/H寺 30 
最速大度基質利用 μ m/Y 11 日 2-10 
μ m/KS I/g'h 57/B00*2 0.14rrOO*1 戸ß/B00"2
出典番号 9. 10 12 9 6. 10 6, 10, 1 
*1 低分子脂肪酸の平均TOOI分子量比= 1.98 と して計算
勺:グルコースの8001分子量比=0.75 として計算
-硝化細菌は増殖速度が遅いので、硝化の進行には反応タンク内のSRTが長いことが絶対-的な












制定時期 堕下水塑道坐解施生説設日9基6企準 昭和47年(1972) 昭和5'
指針名称 下水道施設設計指針と解説 下水道施設設計指針と解説
基準計画汚水量 1 日 平均汚水量 1 B 最大汚水量 (日平均換算値) I 1 日最大汚水量 (日平均自堕血
最初沈殿池 水面積負荷 m3/m2 ・日 30 ~ 50 25 ~ 50 18 ~ 35 25 ~ 50 18 ~ 35 
滞留時間 時間! I.S 分流式 1.5 2.1 分流式1.5 2.1 
合流式 3 .0 4.3 合流式 3.0 4.] 
BOD除去率 % 25 ~ 35 20 ~ 30 
(滞留時間3hrのとき
ss 除去率 % 30 ~ 40 30 ~ 40 
(滞留時間3hrのとき
反応タンク 盟主組畦且! i侍|百1 4 ~ 6 6 ~ 8 9 ~ ~ 8 9 ~ 1 
汚泥日令 日 3 ~ 5 2 ~ 4 3 ~ 6 2 ~ 4 3 ~ 
BOD/SS負荷 k.l(/kg 日 0.2 ~ 0.4 0.2 ~ 0.4 0.1 ~ 0.3 0.2 ~ 0.4 0.1 ~ 0.3 
空気量 m3/m3・汚水 3 ~ 7 3 ~ 7 4 ~ 10 3 ~ 7 4 ~ 10 
最終沈殿池 水面積負荷 m3/m2 ・ 日 30 ~ 40 20 ~ 30 14 ~ 21 20 ~ 30 14 :二滞宣畦固 日与!日! 2 ~ 2.5 2.5 3.6 2 ~ 4.8 2.9 
計画 1 B 平均汚水量/計画 l 日巌大汚水量，= 0.7 
些白白L一一一
を同一に制御した場合は、反応タンクの容量増加と流入基質濃度の低下により BOO/SS負荷が
半分以下になり、 SRTは2倍以上に増加したと考えられる 。 また、送風機の能力にも余裕ができ
るので、反応タンク内の00濃度も高めに維持されるようになったと予想される。
新基準による実施設は指針制定2---3年後から順次稼働 し始めると考えてよいので、施設構造







入水のBOD、 SS及びBOD/SS比の昭和36年から 3 年毎の全国平均値の推移を図 2 -1 に示す。
なお、図の最上欄に平均値の対象とした処理場数を示す。 昭和45年以前は母数が少なくデータ
のばらつきが大きいが、 BOD、 SS とも低下傾向が認められる。昭和45年から 54年にかけてはSS
が徐々に低下しているのに対して、 BODは増加傾向に転じており、この間で濃度が逆転してい









. 1966年の指針 13)では基準汚水量として計画 1 日平均汚水量を用いていたのに対して、 1972年
以降の指針14) ， 15)では計画 1 日最大汚水量を用いている。
. 1972年以降の指針 14) ， 15)では、反応タンクの汚水滞留時間が4---6時間から6- 8 時間へ延伸さ
れ、最終沈殿池の水面積負荷が30---40m3/m2 .日から 20---30m3/ m2 .日へ減少されている 。
表 2 -4 標準活性汚泥法の設計基準値の推移
る 。





基質濃度が減少したほか、溶解性BODIBOD比が増加したと予想される 。 この結果、 MLSS濃度
第 l段階(昭和36---45年) :公害問題の周知等により、排出源での負荷量が削減されていった。





である 。 また、 BOD/SS比は右下が り の曲線で示し、 1984年 ま での設計指針15)等に示さ れてい
る標準活性汚泥法の反応タンク操作条件(BOD-SS負荷: 0.2 '"" O.4kg/kg-SS' 目 、 SA : 2 '"" 4 日 )を枠
線で示した。 図より、 SAは全施設の平均で 12.4 日、 BOD-SS負荷0.2 '"" 0.4の施設の施設の平均で、
9.4日と、ほとんどの処理場で設計指針等に示されたSA よ り 長くな っ てお り 、指針の範囲内で
運転管理されている処理場はほとんどない。 また、反応タンク流入水のBOD/SS比は大半の処



































( 3 ) 反応タンク流入水質の経緯
60 5ï丹54 48 51 
年度(昭和)
45 42 39 36 















場流入水のBOD/SS比1.2、反応タンク流入水のBOD/SS比2.3 、 BOD/SS比上昇率1.9 となってい
めると 0.6'""2.0、平均1.2 となっており、各基準値が当時の水質を反映しているとすれば、




る 。 事後調査結果資料集27)には、 BOD-SS負荷と汚泥日令(以下 ISAJ という 。 )が掲載されて
工場排水量が日平均水量の40%以




上式により計算したBOD-SS負荷と SA、反応タンク流入BOD/SS比の関係を図 2-2 に示す。
なお、
いるが、 BOD-SS負荷、 SA及び反応タンク流入BOD と SSの関係は次式で示される 28)。
(2-13)式より次式が得 ら れ、 BOD/SS比はBOD-SS負荷と SAの積で表される 。
一 (2-13)
















- 反応タ ン ク流入水の溶解性BOD/SS比の上昇
原因があると考えられる 。
. ~由分流入量の増加
反応タンク流入水のBOD/SS比の増加は、 BOD-SS負荷を同一に制御しようと すると SAやSRT
-活性汚泥内蓄積界面活性剤濃度の低下







. 1972年(昭和47年)以後の設計指針の改訂による反応タ ン ク滞留時間の増加は処理障害の発
生の遠因になったと考えられる 。
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単位 I T処理場町 ) ; o 浄化センター I S 浄化センター H浄化センター 全国中央値(平成 4 年度末)勺)
一 i S併4月 I S61年 l 月 I H元年4月 S3咋7月 i S6均0月 | S56年 10月
一 | 分流式 | 分流式 | 一部合流式 | 合流式 | 分流式 | 合流式
- | 処理場流入水 | 処理場流入水 i 合流幹線末端 i 処理場流入水 一 I -
…一 | 肌m3/日 8 ，2∞(8 ， 614) I 5,500 









22,000 2,600 17,500 
% 324(340)ー 「可-- 9.6 2~1 




% 85引93.0) 95.3 























440 第 2 節実験方法
調査・実験項目と試験項目の関係を表 3 - 1 に示す。 調査は、排除方式と流入下水性状の関
係を調査した第 1 回調査と、分流式処理場の流入下水性状の再調査と土壌添加沈降実験を行っ
た第2回調査の計2回実施した。
表 3 -1 調査・実験項目と試験項目の関係
ha 
注η) T処理場の値のうち、 ( ) 書きは土壌添加実験時の値。








土壌懸濁液は、 T処理場内腐植土を水と混合し、 5分間静置して砂分を沈殿除去後、 SSが
230mg/1となるように希釈調整した。次いで、 T下水処理場の流量比例混合水に、混合水のSSに
対する土壌懸濁液のss l:ヒが0、 15 、 30、 50% になるように添加したもの(以下「土壌添加原水J
という 。 )を、沈降実験、粒子分画試験に供した。
( 4 )時間別流入水
処理場流入水質の日間変動を代表させるため、高水量時(10 : 30 、 21 : 00)及び低水量時(4 : 
30 、 16 : 00)に採取したT下水処理場流入水(以下「時間別流入水」という 。)計4試料について、
沈降実験、粒子分画試験を行なった。
2.試験方法
( 1 ) 沈降実験
調査・実験項目 試験項目 対象処理場 供試原水 試料採取方法等 測定
流入下水性状の 沈降実験 分流式 2 ヶ所 流量比例混合水 採水深さ (m) : 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 SS ,VSS 
比較調査 合流式 2 ヶ所 採水時間(分) : 5, 10.20, 40, 60 , 
90. 120 
粒子分画試験 分流式 2 ヶ所 流量比例混合水 分画サイズ(μm) : 10, 25 , 44 , BOO, SS ,VS , 
合流式 2 ヶ所 沈降実験後上澄水 75 , 105 , 210 , 420 
クーロメータによる 分流式 l ヶ所 流量比例混合水 分画サイズ(μm) : 10, 25 , 44 , 酸素消費量σ
酸素消費量の測定 合流式 l ヶ所 粒子分画試料 75 , 210 化
分流式流入下水 沈降実験 分流式 l ヶ所 時間別流入水 採水深さ (m) : 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 SS ,VSS 
性状の調査 採水時間(分) : 5, 10, 20, 40, 60, 
90, 120 
粒子分画試験 分流式 l テ所 時間別流入水 分画サイス (f1 m): 10, 25 , 44 , BOO, SS ,VS: 
沈降実験後上澄水 75, 105 , 210 , 420 
クーロメータによる 分流式 l ヶ所 流量比例混合水 分画サイズ(μm) : 25 , 44,105 , 硝化を抑制
酸素消費量の測定 粒子分画試料 420 の酸素消費
変化
土壌添加沈降実 沈降実験 分流式 l ヶ所 土壌添加原水 採水深さ (m) : 0.5 , 1.0, 1.5, 2.0 SS ,VSS 
験 (土壌SS添加率: 0%, 採水時間(分) : 5, 10, 20, 40 , 60, 
15%, 30%, 50%) 90, 120 

































1 回目調査では、 T処理場32.4%、 0浄化センター 19.5% 、 S浄化センタ -9.6% 、 H浄化センター
26.2% 、 2回目調査では、 T処理場34.0%であった。下水道事業団の平成4年度事後調査結果資料
集3)(以下「事後調査結果資料集」という。)に収録された処理場の排除方式別の各数値と比較
すると、 4処理場とも分流式、合流式のそれぞれ平均的な流入状況である 。




表 3 -3 1 回目調査における流量比例混合水の性状
沈降実験には、内径0.3m、高さ 3.5mの沈降塔を用いた。 沈降塔の有効水深は3mで、水面か
ら 50cm間隔で採水口を設けてある 。 この沈降塔の水深3mまで原水を満たし、試験開始から 5 、
10、 20、 40、 60、 90、 120分後に水深0.5 、 1 、1.5 、 2mの4カ所から同時に採水してSS 、 VSS を
測定し、水面積負荷と除去率の関係を求めた。 実験は、直射日光や気温と水温の温度差による
沈降塔内での対流の発生を極力防止するため、秋季に室内で行ったO
( 2 ) 粒子分画試験
粒子分画試験は2回実施した。第 l 回目は関口寸法420、 210、 105 .， 75 、 44、 25μmの標準筋及
びポアサイズ 10μmのメンプランフィルターを用い、第2回目は開口寸法420、 105 、 44、 25μ m
の標準備を用いた。 供試原水を関口寸法の大きい飾から順番にろ過し、各筋通過後の試料につ





た。第 l回目は、分流式処理場と合流式処理場各 l箇所について、流量比例混合水及びこ れを
210、 75 、 44 、 25μmの簡と、 10μmのメンプランフィルターでろ過した計 12試料について測定
した 。 第2回目は、分流式処理場l箇所について、流量比例混合水及びこれを420、 105 、 44 、 25
μmの簡で、ろ過した試料及び溶解性の試料について、アリルチオ尿素(ATU) を 2mg/lを添加し、
硝化の進行を抑制して測定した 1)。
項目 単位 / T処理場 1 0浄化センター I S 浄化センター I H浄化センター|全国中央値(平成 4 年度末) 勺)
分流式 | 分流式 | 一都合流式 | 合流式 | 分流式 | 合流式
降雨状況
5 日前: 22mrn / 採水前 8 日間 / 4 目前: 13mrn / 採水前 10 日間
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12,.185 1 22,260 
10.226.5 
0.48 
度 I SS.I) ー_L mg/1 _L 
注川 ) 補正波度・供試流入下水質/有収水守1 ・ 100
・2 ) 日本下水道事業団がll!設した処JI.ll場の う ち、分流式272ヶ所、合流式(合流区jまが50%以上)14 ヶ所の集計値
二 J;1二ご :2
i農 / ss性BOD.I) mg/1 
分流式のT処理場、 0浄化センターのBODは、 251 、 266mg月、 SS は、 165 、 170mg月と、両者に
差はなかった。しかし、 一部合流式のS浄化センターと合流式のH浄化センターは、 BOD103 、
181mg/l、 SSl88 、 1 24mg!1と大きく異なっていた。 このうち、合流式のH浄化センターは、分流
川刊 -45-
式の処理場流入水に対してBOD、 SS ともに約30%低い濃度であった。 合流式のH浄化センター
の有収水率は64%であり、地下水など(以下「不明水」という。)により汚水が希釈されていた







































































T流入水 Tb管水 O流入水 0上澄水 S流入水 S上澄水 H流入水 H上澄木
試料名













'A?司、d〆't、• • • • • • • • • 
ssの割合(以下 iss除去率」という 。 )とし、各測定結果のプロットから ss除去率が等しくなる
点を結んだ曲線(以下「等除去率曲線4) J という 。 )を作成する。各処理場のssの等除去率曲線
より、水面積負荷と ss除去率の関係を求めて、図 3-4 に示す。図より、 T処理場及びO浄化




























図 3-4 沈降実験における水面積負荷と ss除去率の関係




よる酸素消費量の測定結果を図 3-5 、図 3-6 に示す。 測定は、 0浄化センター試料は 14 日




る。図 3-5 、図 3-6 より、酸素消費量を日間の消費量に直して図 3-7 、図 3-8 に示
す。両図より、 0浄化センターでは、酸素消費のピークが2日目にあり、原水以外の試料では 10
----11 日目に硝化によると考えられる小さなピークが認められた。一方、 H浄化センターでは酸
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硝化を抑制するためATUを 2mg月添加して行った酸素消費量の測定結果を図 3-9 に示す。 全
体の酸素消費量に占める割合は、溶解成分が最も大き く、次いで25μ m以下、 420 --- 105μm、
44---25μm 、 420μ 以上、 105---44μmの)11買になっている 。 前回の試験で、分画試料開の酸素消
費量が接近していたため今回は分画範囲を上方に移行したが、消費量曲線が概ね均等に分布し
ており、予測通りの結果となっている。
次に、図 3-9 より、酸素消費量を日間の消費量に直して図 3 - ]0に示す。図より、 5 日目
以降には顕著なピークは観測されておらず、 ATU添加によ りほぼ完全に硝化が抑制されたとみ
られる。溶解成分で初期酸素消費量の遅れがみられ、初期細菌量が少なかったと推測される
が、そのほかは各粒径共に概ね同様の傾向を示している 。 溶解成分の酸素消費量は、 4 日目以
降ほぼ一定値となっており、溶解成分の摂取・酸化は3 日目まででほぼ完了している。一方、
SS成分の酸素消費を表す原水と溶解成分の酸素消費量の差は、 12 日日以降ではほぼ一定となっ
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70 1週間程度で摂取・酸化は、溶解成分の酸素消費量の差が8 日 目以降でほぼ一定となっており、
60 
されてい る 。

















図 3 -10 
A町添加試料のクーロメータ試験前後の性状
測定項目 原 水 420μm未満 105μm未満 44μm未満 25μm未満 溶解成分
(mg月) 116 82 70 46 26 
| 原 VSS (mg/l) 93 67 57 37 20 
(%) 80 82 81 80 77 
水 BOD (mg/l) 340 220 210 170 150 88 
T-N (mg/l) 31.3 30.4 29.5 30.2 30.4 30.1 
試 SS (mg/l) 71.4 55.7 50.0 36.6 31.4 26.7 
験 VSS (mgA)! 60.0 52.8 45.0 30.0 27.0 16.7 










土壌添加原水と添加土壌の性状を表 3-5 に、各試料のssの粒径分布を図 3 一 11 に、土壌懸
濁液の粒径分布を図 3 -12に示す。
土壌添加原水及び、土壌懸濁液の性状
試料名 無添加 15%添加 30%添加 50%添加 土壌男子:濁液
土壌懸濁液添加率 0% 15% 30% 50% 
実験水温 ('C) 15 15 15 15 
外観 淡黄白 淡黄白 黄白 黄白
BOD (mg/l) 340 220 150 140 
S-BOD (mg/l) 88 44 52 41 
S-BODjBOD (%) 26 20 35 29 
SS (mg/l) 116 135 148 157 245 
BOD/S S 比 2.93 1.63 1.01 0.89 
VSS (mg/l) 93 86 80 75 29 
(%) 80 64 54 48 12 
SS性BODNSS比 2.71 2.05 1.31 1.24 
土壌密度 (g/cm3) 2.56 
表 3-5
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2.56g/cm3で、 ほぼ通常の腐植土壌といえる 。 粒径分布は25μm以下の粒子が圧倒的に多く、 44
各土壌添加原水の沈降実験から得られたssの等除去率曲線より、水深2m~こ達したss分が除
μmを越えるものはほとんどなかった。 土壌添加原水の性状は、ほぽ無添加と土壌懸濁液の中 去 さ れる としたときの水面積負荷と ss除去率の関係を図 3-13に示す。
間的な性状を示しているが、粒径分布は30%添加で 105 μ m以上のssが増加しており 、土壌粒 各添加率における ss除去率は、 15%添加では無添加の場合と差がないが、 30%添加及び50%
子の混合による凝集作用などにより、 ss粒子径に違いが生じていることも考えら れる 。
250 
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粒子径範囲 ( μ m)
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図 3-13 土壌添加原水の水面積負荷と ss除去率の関係
一一一一一 90













を図 3 一 14に、各採水試料の性状を表 3-6 に示す。 採水は、 1995年8月 7 日 (火)の夜間か ら 8月
8 日(水)の夕方まで行い、採水後速やかに各試験を行っ た 。 日に よ り 流量変動パ ター ンが若干異
20 ぽ、それぞれのピーク時間帯に近い流入水が採取できた といえる 。 各試料の性状は、流入水量
日U が多いほどBODが高くなっており、 BOD負荷量は流入水量以上に変動 している 。 BOD と他の水
。
昼間の2試料は類似してい る も のの、他の2試料は異な っ てお り 、 流入44-75 7 5く 質項目の濃度の関係は、
図 3 -12 土壌懸濁液のss粒径分布

















8 日 18時8 日 12時 9 日 0時8 日 6時
日時
図 3 -14 流入水量の経時変動と採水時刻の関係
表 3 -6 時間別流入水の性状
試料名 夜間高負荷 夜間低負荷 唇間高負荷 唇間低負荷
11 月 7 日 11 月 8 日 11 月 8 日 11 月 8 日
採水日時 (火) (水) (水) (水)
21:00 4:30 10:30 16:00 
流入水量 m3/hr 604 117 590 397 
対日平均流入率 1.30 0.25 1.27 0.85 
実験水温 ('C) 15 15 15 18 
外観 淡黄白 淡黄白 淡黄白 淡白
BOD (mg/l) 360 200 360 280 
S-BOD (mg月) 74 35 110 120 
S-BOD!BOD (%) 21 18 31 42.85714286 
SS (mg/l) 240 78 150 110 
BOD/SS比 1.5 2.56 2.4 2.55 
VSS (mg/り 150 58 120 88 
(%) 63 74 80 80 
SS性BODNSS比 1.91 2.84 2.08 1.82 
2 ) 粒子分画試験





250 粒子径範囲 (μ m)
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図 3 -15 時間別流入水のss粒径分布
3) 沈降実験
各原水の沈降実験から得られたssの等除去率曲線より、水深2mに達したss分が除去される
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水面積負荷 (m3/m2/ 日 )






ヮ= 1.14029 を代入すると、粒子の密度・大き性係数(ワ)に 15"Cにおける水の値 p =0.99835 、察考第 4 節
さと沈降速度の関係は図 3 一 17のようになる。図より、粒子密度が大きいほど粒子径の減少に





管きょや沈砂池に沈殿してし ま い 、 最初沈殿池に流入するのは沈降速度が遅い微細な土壌と考
土壌の密度を2.56g/cm3 と し 、 土壌懸濁液の粒子径分布より土壌懸濁液の水面積負荷と SS除
こ の関係と土壌を添加しない24時間混合試料の水面積負荷と SS除
水面積負荷 と SS除去率の関係(以下「理論値J という。)を求めた。この結果と実測値の関係を
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Vo = (一一・一一・ . g )1/2 
3 CD ρ 
1) 土壌混入がSS除去率に与える影響
CD : 粒子の抵抗係数(一)
ρ ， .粒子密度(g/cm3 )
:液体密度(g/crn3 )
D2ρ ' - p 















ス式が適用可能と考えられる 。 そこで、水温を実験時の 1 5 0C とし、液体密度(ρ)及び液体の粘
? ?p、J
降でレイノルズ数も l より小さい。
計画処理能力に対する日平均流入水量の比が20%以上の8処理場の中央値とする 。 このとき流ている 。 理論値と実測値を比較すると、実測値の方がSS除去率は高いものの水面積負荷が大き
入下水のVSS比が引抜き汚泥のVTSに等しいとすれば、流入下水のSSは 187mg!l、 VSS比は57%くなるほど実測値は理論値に近づく傾向が認められた。 前述のように、理論値より実測値のSS
になる 8) 。一方、 土壌混入がほ とんどない汚水の水質を 、 平成8年度の下水道統計掲載処理場除去率が高くなる原因は、汚水への土壌混入に よ っ ておが凝集し、粒子径を増大 させたためと
のうち、計画下水量に対する流入水量率20%以上、有収水率80%以上 、 生活排水構成率75 %以考えられる。また、水面積負荷が小さいほど理論値よ り実測値のSS除去率が高く なる原因は、
上の分流式211処理場の測定値か ら推定する 。 このとき濃縮汚泥有機分の最高値は89.6%、有収
水率補正SSの平均値は 189mg/lである 9) ， 10)の で 、 不明水を含まない流入下水水質はSS190mg/1、
VSS比90% とする 。 また、土壌由来のSS粒子のVSS比は、実験で得ら れた土壌懸濁液の測定値
の 12% とする。以上の仮定よ り 、昭和45年度当時の汚水SS と土壌SSの聞に次の連立式が成 り立
- ・・・・・・・・ (3-4)
つO





















(3-4) 、 (3-5)式より a、 Xを求めると、昭和45年度当時の処理場流入下水中の土壌懸濁液の混入








水面積負荷 (m3/m2/ 日 )
るから 9) ， 10)、上式と同様に計算すれば土壌懸濁液の混入率27%、土壌懸濁液のSS 104mg!l、処土壊添加試験における SS除去率の理論値と実測値の関係図 3 -18 
理場流入SSに対する土壌SSの混入率 17% となり、同一の処理場でも 土壌の混入率が低下してい
る。
最初沈殿池における SS除去率 もこれ ら の傾向に一致すると考えられるから、粒子径の小さい
3) 最初沈殿池SS除去率の推定土壌が下水中 に混入する と 最初沈殿池のSS除去率が低下することは明らかである 。 土壌の混入
次に、汚水起源のSS分の粒径分布を前述の調査データのうち、明らかに他 と性状の異な った源 として は、 1)表流水の浸入に伴う道路や畑、空地などか ら の表土の流入、 2)管きょの継ぎ手
S浄化センターを除く 3処理場の平均値とし、土壌起源のSSの粒径分布を今回測定した土壌懸濁等から の地下水浸入に伴う土砂の流入、 3)野菜や衣服に付着 した土壌の家庭汚水への混入など
液のSS粒径分布と同じとすれば、前項で算出の対象とした処理場の昭和45年及び平成8年度のが考えら れる 。 道路舗装の普及、 空地の減少、管きょの浸入水防止技術の進歩、生活様式の変
処理場流入下水のSS分の粒径分布は図 3 -19のとおりにな り 、 平成8年度に比べて昭和45年当
時は粒子径25μm以下の割合が高かったと推測される 。
化な ど、 近年における急速な社会環境の変化は、いずれも下水への土壌混入を減少させる方向
に働いてい る。こ れらと下水排除方式が合流式か ら分流式へ移行するな どの過程で、土壌混入
率が徐々に低下 し、 逆にSS除去率は上昇し 、 現在の よ うな SS除去率に至ったと 推定される 。
2) 流入下水の土壌混入率の推定
その当時の代表的な流入昭和45年度 を最初沈殿池のSS除去率が上昇する前の状態と想定し 、
下水水質を下水道統計に流入下水のSS と引抜き汚泥の強熱減量(VTS)の両方が記載 さ れ、 かっ
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図 3 -20 沈殿除去限界粒子径の実測値と水面積負荷-SS濃度重回帰値との関係
(回帰式: dr =802 ・ WrO796.Tssi ー1. 220)
土壌混入率の推定に用いた処理場群の上式各指標の平成8年度の中央値は、最初沈殿池水面
積負荷29m3jm2j 目、流入水SS167mg/l、最初沈殿池SS除去率58%である 9)， 10) 。 これを (3-6)式に
代入すれば、沈殿除去限界平均粒子径は23μm となる 。 これを図 3 -19のSSの累積濃度分布に
当てはめればSS除去率は58% となり、先の実測中央値に等しくなる 。 したがって、 (3・6)式及び
図 3 -19の関係はほぼ一般的な傾向を表しているとみられる 。
そこで、昭和何年当時の最初沈殿池のSS除去率を (3-6)式を用いて推定すると、以下のように
なる。最初沈殿池の水面積負荷を前項で用いた処理場群の中央値46m3jm2j 日 8) とすれば、 SS除
去率に対応する SS粒子径は29μmになり、これを図 3 一 19のSSの累積濃度分布に当てはめれば
SS除去率は38% になる 。 下水道統計には最初沈殿池除去率の記載がないので値の検証はできな
dr=802 ・ wr0.796 ・ TSSi-1.220 又は
dr=802 ・ exp(O.796 'In(W r)- 1.220 ・ ln(TSSi)) (戸0.922) - ・・ (3-6)
ただし、 dr :沈殿除去限界粒子径(SS除去率に対応する SS粒子径) (μm) 
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図 3 -21 土壌添加原水性状の実測値と計算値の関係
120 











図 3 -22 SS粒子径と累積SS濃度の関係(420μm未満)







CSS2 =23.2 ・ ln(802 ・ WrO.796 . T s-1.220) -21.3 
=18.5' ln(Wr) -28.3 ・ ln(Tss) + 134 (3-8) 
-64- -65-
ただし、 CSS2 • 最初沈殿池流出有収水率補正SS(mg/l)
TSS : 不明水補正後の流入総SS(mgj1)
行ったところ次式が得られた。 回帰計算値と実測値の関係を、図 3 -25に示す。
ROt=0.563 . tdO.315 ・ drー 0.0472 (r=0.962) (3・ 10)
2) VSS(Volatile Suspended Solids) 
図 3 -22の累積SSの各測定値に対応する VSS/SS比を求めて、図 3 -23に示す。 図にはばら
つきが大きい時間別流入水を除く第 l 回目の 4 処理場及び第 2 回目の24時間混合試料の測定結
果を対象とした回帰線を併せて示した。図より、回帰式の傾きはほとんどなく、 VSS/SS比は
SS粒子径によらずほぽ一定とみることができる 。 VSS/SS比=0.9 とすれば、最初沈殿池流出VSS
は、 (3-8)式より次式で表される 。
ただし、 ROt : 14 日後の累積酸素消費量に対する t日後の累積酸素消費率(ー)
td :経過日数(日)




CYSS2 =0.9 ・ CSS2 = 16 . 65 ・ ln(Wr) -25 .47 ・ In(TSS) + 120.6 
ただし、 CYSS2 最初沈殿池流出有収水率補正VSS(mgj1)
(3-9) 
CSOt2 = 1 .42 ・ KBS . CSS2 ・ ROt
=0.761 ・ KBS ・ tdO.3 15 . dr -0.047 . CSS2 
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図 3 -23 SS粒子径と累積VSS/SS比の関係(420μm未満)





--←・ 25μm未満20 3 ) 酸素消費量
ATUを添加して硝化による酸素消費の影響を除いた第2回目調査結果より、 14 日目の累積酸
素消費量を 100としたときの累積酸素消費量の割合(以下 「累積酸素消費率J という 。 )と経過日




。 つ 4 10 12 14 
経過日数 ( 日 )
図 3 -24 SS粒子径別の累積酸素消費率の経緯
-66- -67-
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図 3 -26 水面積負荷と最初沈殿池流出水質の関係
(流入水質 BOD;200mg人溶解性BOD;93mg凡 SS;180mg凡 VSS/SS比;0.9)
2) 流入水量変動の影響
60 





(回帰式: ROt =0.S63 ・ td0315 ・ dr-0.0472) 
前掲のように時間別の流入水の性状をみると流入水量と水質濃度が比例する傾向があり、反
図 3 -25 



















場合は運転制御が非常に難しくなると考えられる 。 一方、第 2 章の検討によれば、反応タンク
流入水の溶解性BODjSS比の上昇が処理障害の発生原因の重要な因子になっているので、最初
沈殿池流出水質の予測式を用いて、 BODjSS比に着目して最初沈殿池の運転方法と最初沈殿池
流出水質の関係を検討する 。 なお、検討に当たっては、最初沈殿池流入水質をBOD 200mgjl 、
溶解性BOD 93mg/l、 SS 180mg/l 12 ) 、 VSSjSS比0.9 とした 。
1 ) 水面積負荷と最初沈殿池流出BODjSS比の関係




l00m3jm2j 日 ではBODjSS比1.9 、 80m3jm2/ 日で2.0 、 60m3/m2j 日で2.1 と、水面積負荷が大きい範
































































図 3 -28 日平均水面積負荷と流入水量比、 BOD/SS比の関係

































dr =802 ・ wr0.796.Tss ー 1 . 220
また、粒子径分布と水質濃度との間に次のような関係が認められた。
MsS =23.2 ・ ln(dr)-21.3 (ただし、 dr<420μm) 
ROt =0.563 ・ td0.315. dr-0.0472
以上の関係を用いると水面積負荷と最初沈殿池流出水質の関係は次式のように整理できた。
CSS2 = 18.5 ・ ln(Wr) -28.3 ・ In(Tss) + 134 
CYSS2 = 16.65 ・ In (Wr) -25 .47 ・ ln(TSS) + 120.6 
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第 2 節 ステップ流入二段嫌気好気活性汚泥法の原理1) ， 2) , 3) 
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図 4 -1 ステップ流入二段嫌気好気活性汚泥法の処理フロー
第 3 節実験材料及び方法

















しているため、 SSのほか、 BOO、 COO、 T-PのSS関連項目がA系列に比べて低い値になってい
る。
( 3 ) パイロットプラントの運転方法
ノ Tイロットプラントの流入量は、処理場の流入パターンに合わせて日平均汚水量に対して40
----180% の問で変動させた。また、硝化の進行を確保するため、水温の低下に合わせて日平均
反応タンク滞留時間が7.5時間、 10時間、 12.5時間となるように 1 日間の流入水量を調整した。
ステップ流入比は第l槽及び第3槽へ50%づっとし、汚泥の返送比は50% とした。反応タンクの
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各Runごとの運転が安定していた期間の平均的な運転状況を表 4 - 1 、水質分析結果の平均




ため、 10月末に活性汚泥の入れ換えを行った。このため、 B系列のRun-l は、パルキングの影響
がなかった 10月 5 日までの平均値を示しである。なお、 A系列のRun-l には、 B系列と同一期間の
平均値を( )書きで示した。
表 4 -1 パイロットプラントの運転状況
A系列 (バイパス系列) B系列 (初沈系列)
Run No. A-l A-2 A-3 B-l B-2 B-3 
運転期間 8/29・ 11/9 ( 8β9・ 10/5 ) 11/10・2/6 2斤-3/17_1 8~~-1015 11/10-2/6 2n・3/ l7
流入水量 ( 1/ 日) 1,440 ( 1,440 ) 1,128 1,440 1,128 866 
水温 (C) 23.1 ( 25.4 ) 14.4 25.5 14.2 13.2 
反応タンク滞留時間 (hr) 7.5 ( 7.5 ) 9.6 12.5 7.5 9.6 12.5 
MLSS (mg/l) 3,210 ( 3,370 ) 2,790 3,450 3,440 
如n..VSS~征，SS (%) 82 ( 82 ) 82 81 83 81 
BOD-SS負荷 (kgjkgj 日) 0.16 ( 0.16 ) 0.161 0.1 0.15 0.12 0.09 
SVI (mLlg) I 81 ( 76 ) 107i 691 158 151 
SRT (日) 7.9 ( 8.0 ) 20.01 17.7 23.2 
ASRT (日) 4.7 ( 4.8 ) 6.8 12.0 
最終沈殿池水面積負荷 (m3/m2/ 日) 10.9 ( 109L 8.5 6.6 
ーム
-77-




]3-3 表 4-2 より、反応タンク流入水質は、固形物に関係する項目でB系列が低くなっている 。
両系列の反応タンク流入水質から最初沈殿池の除去率を計算すると、 SS 46--52% 、 BOD 20---
35% 、 CODMn 27--29% 、 T-P 16--20% になる 。 処理水質は、 BOD、 CODMn、溶解性BOD、














細菌のうち種類が同定できなかった 6 種類の糸状性細菌の形態学的特徴を表 4-5 に示す。


















A-1 I A-2 A・3 B-l B-2 
lυ三Pβm砂仰仰9与引川-1lいり!竺竺り竺 竺肘(守ψ門81
反応Fンけ子 | 反応7ンけ? 反応?打ンナ引| 応7 ン 7 ho ."., ..... 1 応9ン汀ク l反応?け流入水 処理水 処理水 | 処理水 | 処理水 処理水 I'~'~ ' :: I
1 1 流入水 | 流入水 流入水 1 1<::'1./J' 1 流入水 。 I 流入水 i
2 ( 7.2) 7.4 (7.3 ) 7.4 7.5 7.4 7.5 7.21 7.2 7.4 7.51 7.41 7.4 
182 191 198 叫 76 1 18 ! 9518 | 例 8
…24 230
1 
12: 129: 91 1651 14[ 150[ 7 






(mg/1) 1 163 ( 140) 
AπJ-BOD (mg/1) 一(一)1 7.9 (3.9 ) 
90 18 
(mg/l) 1 172 ( 164) 
15 57 67 
溶解性-BOD (m凶) 1 72.4 ( 76) 

























1.4 1.4 1.6 
表 4-3 各運転条件における平均除去率
A系列 (バイパス系列) B系列 (蹴系列)
Run No. A-l B-3 A-2 I A-3 B-l B-2 
8129-10/5 8β9-11 (9 ( 8β9・ 10/5 ) 111/10-2/61 217-3/171 
反応川 | 全体
97.2 ( 川)I 95.81 97.01 95.51 96.4 
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表 4 - 1 より、 A系列は、 B系列に比べてMLSSが高いにもかかわらずBOD-SS負荷が高く、
SRTが短くなっている 。 これは、最初沈殿池をバイパスしたことにより反応タンクに流入する
BOD 、 SSがB系列に比べて高いためである 。 SVI(汚泥容量指標)を比較すると Run-l を除いてA系










ついても計算した。 計算結果を表 4-6 に示す。
汚泥の分散の原因となったType096 1 5 ) も、前月から観測されている。糸状性細菌の存在割合
は、生物相が安定しているにもかかわらず変動している。
A 系列 (/'\ イ ノ f ス 系列)
月 SVI SRT I ASRT フロック性状 糸状細菌量 糸状細菌の種頬勺}
性状 大きさ(μm) *1) 優占種 亜優占種 | 伴性
8 月 97 調密性普通 <150 ++ H.hydrossis Thiothrix 150-500 
9 月 79 8.0 4.8 1 開密性普通 150-500 ++ IType B H.hydrossis| 1 Type1851 Type C 1 Jype 
1 0 月 64 6.5 I 3.9 1 凋密性普通 150-500 ++ Type D I Type E •Type0961 Type E I Thi;t~i~ 
1 1 月 106 10.7 6.4 調密性普通 <150 ++ TypeB Ty 0041 Type1701 150-500 peUU4! H-.hydrossis 
1 2 月 107 11.4 6.9 調密性普通 150-500 十+ Type H Type0961 Typ巴 1851TypeB 
1 月 113 10.6 6.4 <150 十+ TypeB Type1851 H.hydrossis 調密性普通 150-500 
2 J-J 134 16.0 9.6 欄密性普通 I 150-500 ++ Type1851 TypeH Type021N 500< Thiothrix Type0961 
3 月 139 20.4 12.3 調密性普通 150-500 ++ I Ty戸 B Type1851 H.hydrossis 500< Type021N 
B 系列(初 j尤 系 列)
月 フロ ック性状 糸状細菌量 l 糸状細菌の種類勺}SVI I SRT ASRT 
性状 | 大きさ(μ m) ‘1) 優占種 亜優占種 伴性
8 月 66 15.9 9.6 調密性良好1 150~500 土 H.hydrossis Thiothrix 
500< Beggiatoa 
9 月 370 8.5 5.1 調密性良好 <150 土 TypeB H.hydrossis Type0961 150-500 TypeA Type1701 
1 0 月 198 I 21.0 1 2.ゴ96u-Ji調鞘型卦E密密空散E竺性世的J主二不普百登通通良1 Ua F J Type0961 Type1701 Thiothrix HBe.hzyzdiartosa SIS 
1 1 月 ]49 18.5 l l 1| 150~500 ++ TypeA Type0041 Type B ~gi豆!Q生一
1 2 月 148 1 14.8 8 ・ 1| 150~500+ Type A TypeB Type0041 
1 月 150 22.2 
13.4 I 周密性普通~~~~ ~~~ I ++ Type B I Ty戸 1851 Type0041 Type021N 
2 月 152 21.4 12.9 調密性普通 150-500 + I Type H Type0961 Type1851 500< I Type B Beggiatoa 
3 月 好 11 〈 150 |1 I Ty戸 1851。 調密性良 150-500 + TypeB 
表 4-6 系列別の汚泥発生率
系列名 A系列 (バイパス系列) B系列 (初沈系列)
測定期間 9(7-9(27 12/6-12/26 U川14 1 平 均 9(7-1015 1払 1 2/26 1 2/14-3/14 平均
水温 ℃ 14.3 13.81 17.9 25.11 14.11 13.6 17 ,6 
BOD-SS負荷 kg-BOD/kg-SS/ 日 0.161 0.16 0 , 11 1 0, 14 0.15 0.11 0.09 0.12 
SRT 日 8.0 11.4 13.4 14.8 18.5 24 ,7 19.3 
ASRT 日 4.8 6.9 12.5 8.1 8.9 11.1 14.8 11.6 
反応、タンク 除去BOD 実r~リ値 kg-SSlkg-BOD 0.75 0.73 0.521 0.66 0.47 0.571 0.39 0.47 
発生率 当り T-P計算値 kg-SSlkg-BOD 0.77 0.80 0.71 0.76 0.371 0.60 0,51 0.49 
流入ss 実測値 kg・SS/kg-SS 0.85 0 ,88 0.59 0.77 0.74! 0.84 0.58 0.72 
当り T-P計算値 kg-SS/kg-SS 0.87 0,96 0 ,81 0 ,88 0.59 0.89 0.76 0.75 
総合 除去BOD 実測値 kg-SSlkg-BOD 0.75 0.73 0.52 0.66 0.78 0.75 0.70 0.74 
発生率 当り T-P計算値 kg-SS/kg-BOD 0.77 0.80 0.71 0.76 0.71 o 川 0.78 0.75 
流入ss 実測値 kg-SS/kg-SS 0.85 0.88 0.59 0.77 0.85 0.911 0 ,80 0.85 
当り 下P計算値 kg-SSlkg-SS 0.87 0.96 0.81 0.88 0.88 
注) ホ 1 ) : ++++;フロック中に多Ld:に認められ液中にも増殖してい る. +++;高い密度で全てのフロ
ックに認められる. ++;中程度の密度で全てのフロックに認められる. +;低い密度であるが
全てのフロックに認められる，土;フロック全てではないが普通に認められる， 一;認めらない





直~一一斗 TypeA__ι~B京夜前存政万有蕪 -r- -:._ 下一 三
運動性 -
l 形状 ST用 ST/SC用
色 M 1 Mρ 
存在場所 1 E E/F 
付Ã'i微生物の布無 | 土 | 土 | 
鞘皮の有無 + ? :t ? 
隔壁の有無 1 + 1 +(明瞭でない) 1
径 (μ m) I 1.0-1.2 0.7 -1.0 
長さ _(Ll.!!!L_ 40_-100 50-300 
細癌↑事荻 一寸 Sq/Re Sq/Di 
大きさ (/1 m) I 1.0X t 、 2 1.0XO.5-t.5 l.ox3-5 O.8X6-8 I.OX4-7 
S頼粒の有無 l 一 一 (S テスト) 一 一($テ スト) 一 ($ テスト) 1 
他の頼粒の有舟 | ー ~ ::!-(少し) ド 一 一 1 種類りやl定 ~ Type0675? ~ : TYQe~0803~? ー
11:)糸状体 形状 : ST: I直線状、 B ; t.'J 1 1l 1 、 SC: 滑らかに問的、 c: コイル状、 1 :小定形
色 : T; 透明、 M ; '1'11. D : 暗色
千'{イ正場所 E: フロ ッタ か ら 1，司 jJ1に伸びる、 t : フロ'/ '7内絡に主に認められる、 F: フ ロ ック 外の波部に<{イ主
細胞形状 : sq ; ll:: )j形、 Re ; J，í: JiI位、 Ov :卵形、 Ba; 怖状、 Dì: II J盤状、 R: 作 l謝状
Vw = a . Vcs+b • Vss-C • VM …・…・ (4ー 1)
RJRe Re 
ただし、 Vw : 余剰汚泥発生量 (g/ 日)
Vcs : 反応タンクへの流入溶解性BOD量 (g/ 日)
Vss : 反応タンクへの流入SS量 (g/ 日)
VM : 反応タンク内のMLSS量 (g)
a: 溶解性BODに対する汚泥転換率 (g-MLSS/g-BOD)





























Yw=a. YCS+b . YSS-c . B co ・ YM ...・ H ・.. (4・2)
一方、総合汚泥発生率では、両系列とも除去BOD当たりで0.71-0.80kg-SS/kg-SS、流入SS当








処理水中のアンモニア'性窒素(NH4-N) は、 A系列が1.9----5.7mg/l、 B系列が0.5 -.....1.5mg!lで、あ
り、 B系列の方が硝化が進行していた。反応タンクにおける硝化細菌の増殖は主として水温と
好気槽内の汚泥滞留時間(ASRT) に依存する。 B系列のASRTはA系列の2倍程度あり、 B系列は完
全硝化に必要なASRTが確保されていたのに比べ、特にA系:7IJRun-2で、は完全硝化に必要なASRT
が確保されなかったためNH4-Nが残留したと推測される。







ただし、 B co: 活性汚泥の好気槽滞留時間(ASRT) (日)
実験結果に示した汚泥発生量の測定結果から重回帰を行ったところ、係数aの範囲ではa=O.4
のときが最も相関がよく、次式が得られた。








YwNcs = b . +a-c . VM Ncs ・……・・ (4-4) 
- V csNss 
上式において、 YMNw= Bc とすれば、溶解性BOD当たりの汚泥発生率は次式で表される。
YwNr?: =・(b . +a) 
一一 l+c ・ Bc VcsNss 




YwNç;:ç;:二・ (a . Yr?:N?:?:+b) 
一一 l+c ・ Bc
(4・5) 、 (4・6)式より、両汚泥発生率ともに活性汚泥のSRTが長いほど低くなる。また、溶解性
BOD/SS比が高くなると、溶解性BOD当たりの汚泥発生率は低くなり、逆にSS当たりの汚泥発
θC02主 29.7 ・ exp( -0.102 ・ T) -・・・・・・・・ (4・7)





生率は高くなる。しかし、両式の溶解性BOD/SS比項の係数は、 (4-5)式が 2 倍程度大きく、溶
解性BOD/SS比の変化の影響は溶解性BOD当たりの汚泥発生率に強く現れる。溶解性BOD/SS比







































図 4-3 水温と ASRT、硝化率の関係





(dSNA/dt)v _ XM 
LNA = ・ 10.) = kNA .一一一一XNT XNT 
ただし、 LNA : 硝化細菌量当たりの硝化速度 (mg-N/g-SS/時)
(dSNA/dt)v :時間当たりの硝化量 (mg-N/1/時)
XNT :硝化細菌量 (mgハ)
kNA : MLSS当たりの硝化速度 (mg-N/g品位SS/時)






。 c YM. dSM 
Xu =一一一 -・ (4-9)
一 θ 1+ òM ・ 8co 
。 C YN . dSNA 
X、!"T'-一一一・ -・・ (4-10) 
ゐ.. 8 1 + ﾒ XN ・ eco 
ただし、 e :反応タンクのHRT( 日)
YM : 摂取基質量当た りの汚泥転換率 (g-SS/g-基質)
ÒM: 活性汚泥全体の自己分解係数(1/日)
dSM : 活性汚泥全体の基質摂取量 (mg/1)
YN : 硝化細菌の硝化量当た り の汚泥転換率(g-SS/g-N)
dSNA : 硝化量 (mg/1)
ÒXN: 硝化細菌の自己分解係数(1/日)
(4-9) 、 (4-10) 式を (4・8)式に代入して整理すると次式が得 ら れる 。
YN . dSNA 1+ ﾒ M ・ eco 
k"TA -L"TA -・・・・…・ (4-11) 
ぃ一 一一 Y M • dSM 1 + ﾒ XN ・ eco 
ここで、 MLSS と硝化細菌の自己分解係数はほぼ等しいと報告されているめか ら、
YN!YM(定数)とすれば、 (4-11 )式は次式になる。
dSNA 
kNA = LNA .αNM ・一一一一
dSM 




みに影響されることになる 。 また、 (4-8)式、(4-10)式よ り 、 LNAについて解けば次式が得られ、
異なる処理系での硝化速度を同じレベルで比較できることになる 。
。 l 十 Ò XN ・ eco 
L"lA = k"TA . X "", .一一-NA 。 c YN . dSNA 
…・・・ (4・ 13)
文献値8) ， 9) より硝化細菌の自己分解係数を0.05/目、硝化細菌の硝化量に対する汚泥転換率を
0.2 とし、回分実験よ り得ら れたMLSS当たりのN02二N生成速度(以下「硝化速度」というロ)
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α: 生物反応速度式の温度項に係る定数(一)と、連続実験により測定された各Runの平均硝化量、加1LSS 、 SRT、及びHRTを (4・ 13)式に代入
TO : 生物反応速度式の基準温度('C)して硝化細菌量当たりの硝化速度を求めた。 なお、回分実験においては、 N02二N と N03--Nの
そこで、硝化細菌量当たりの硝化速度のデータを 13 0C以上と以下に分けて本式を用いて回帰和は時間に対しでほぼ直線的に増加したので、硝化速度は時間と濃度の直線回帰により求めた
すると次式が得られた。傾きを用いた。
...・ H ・.. (4・ 15)(r=0.912) LNA =5 1.2 ・1.08T- 1313 --25 "c : 硝化細菌量当たりの硝化速度及びMLSS当たりの硝化速度と水温の関係を図 4-4 に示す。
..... (4・ 16)(戸0.776)L.rA =5 1.2 ・ 1. 54T一 13NA 10----13 oC : 
図より、 MLSS当たりの硝化速度はA系列の方が有為に低くなっているのに対して、硝化細菌量
当たりの硝化速度は両系列とも同様な値に収束しており、処理条件が異なる場合でも (4-13)式



































当たり補正値• • 10 
また、増殖に必要なASRTは増殖速度の逆数で表されるか ら 、 N02--N生成に対する増殖収率一一一硝化細菌量当たり補正値目帰
-ー一 --.A系MLSS当た
り測定値回帰 (4・ 16)式、及び(4-17)式よ り増殖に必要なASRTは次式で表さ れる 。
-・…・・・・ (4ー 18)=4.07 ・1.08 13 - T
∞ 
(4-15)式、を 0.2 とすれば、





L.., A • 24 NA 0 . 2 ・










分実験の硝化速度の測定結果から求めた完全硝化式( (4・ 18)式+ (4・ 19)式、以下「速度回帰式」水温と硝化速度の関係図 4-4
という 。 )、及び完全硝化式を硝化速度式によ り 修正した完全硝化式(以下「修正完全硝化式」また、水温と硝化速度の関係は、未硝化であったA系列の2点を除くと、いずれの場合でも硝
という 。 )のASRTと水温の関係を図 4 - 5 に示す。化速度は 13 0C付近を境に急激に変化している。一般的に生物反応速度と温度との関係は、次式
汚泥量回帰式と速度回帰式を比較すると、 13 0C以上で、は温度が上昇するほど両者の差が少なで表される 6)。
これは、 笑際の反応タンクで、は混合液のDOが必ずしも十分ではなく反
したがって 、 実施設における 13"c以上の完

















- …・…・ (4-21) (r=0.904) 
ただし、 kOn : MLSS当たりの脱窒速度(mg-N/g-SS/時)
kOn = 1.79 ・1.048T- 15
一一一一一一一一一一
一一一一一 F 一一一
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( 5 ) 反応タンク内の物質収支
系内での質量変化がないT-P収支を基準として計算した各Runの精密試験時の反応タンクの各( 4 ) 脱窒速度
物質の収支を表 4-7 に示す。硝化速度と同様に、脱窒速度についても連続実験装置では反応タンク出口のN02二N と N03--
-89-
Nの和(以下 INOX-NJ という 。 )が0となっており真の脱窒速度が得られないため、回分実験に
より活性汚泥の脱窒速度を測定した 。 測定結果を図 4 - 6 に示す。 図より、脱窒速度は、硝化速
-88-





iDOJ という 。 )も NOx-N も存在しない状態で生ずるといわれている 9)。第 l槽(嫌気)では返送
| 流入原水 1 第 l槽問 最終沈殿池
項 目 試料名 ト 流入 流出 l 流出 | 流入 流出 流出 流出
d日 U日 甘!| M日 ?lB í!I日 U日 gJB U日T-P収支 A系列 ' Run-l l 5.2' 214.1! 214.11 214.1 216.41 216.41 216.4 0.8 
Run-21 6.7125.1239125.9129.l i 129.1 129.l 1.3 
Run-31 2.4 101.71 101.71 101.71 102.7 102.71 102.7 1.0 
B系列 Run-l 5.6 196.3 196.3 196.3 198.8 l則| 198.8 2.2 
Run-2 5.3 138.4 138.4 140.6 140.6 140.6 3.7 
Run-3 1.9 69.9 69.9 69.91 70.8 70.8 70.8 0.5 
ss成分 s A系列 Run-l 
109L 
9,348 9,3771 9,531 9,379 28 
Run-2 5,885 6,O6981  6,315 5,913 40 
Run-3 48 ，ι63一70一 4ー1 「  4.53 4.629 4.632 12 B系列 Run-l 288 8 ， 3叫 8,307 2 
Run-2 152 5,222 5,5471 5,610 5,309 16 
Run-3 87 3.195 3.098 3.135 3.217 7 
T-P A系列 Run-l 2.2 212.4 181.8 213731 l 202.8i 216.4 0.8 
I ~u叫 4.4 123.8 13.0 121 123.4: 122.7 126.5 -0.4 
。 Run-3 1.2 100.5 93.31 98.81 99.3 99.1 101.4 0.2 
B系列 Run-l 2.3' 193.8 176.8 190.8 191.8 吋21 196.8 0.9 Run-2 2.81 135.9 127.7 133.9 135.1 135. 137.4 1.6 Run-3 0.8 69.2 65.9 68.7 69.1 69. 70.4 0.3 
有機性-N A系列 Run-l 15.91 657.5 654.0 657.8 665.0 662.7 2.2 
Run-2 376.5 373. 1 383.2 393.0 391.5 392.5 3.7 
Run-3 13.4 342.1 339.9 340.7 346.5 344.8 344.8 1.5 
B系列 Run-l 16.5 760.0 758.2 760.9 768.1 766.8 766.1 2.8 
Run-2 1.5 410.9 409.0 414.6 419.4 415.7 415.7 8.2 
Run-3 8.3 247.4 246.2 250.8 254.3 253.4 253.0 1.3 
ss性BOD A系列 Run-l 323 1,420 1,325 1,207 1,353 1,353 1,273 4 
Run-2 279 1,714 1,689 1,603 1,737 1,737 1,651 1 
Run-3 167 1.181 1.166 
l 1l2,423D94994 3刷0| 1.166 1.16 1.105 3 B系列 Run-l 253 548 548 503 503 415 Run-2 8 1,512 1,502 1,526 1,526 1,511 3 
Run-3 7 1.265 1.265 1.276 1,276 1.249 3 
溶解成分 溶解性P04-P A系列 Run-l 3.0 1.7 32.3 1.8 13.6 0.0 0.0 
Run-2 2.4 2.1 12.8 5.7 6.4 2.6 1.7 
開討 1.2 1.1 一一 8.4 2. 十3.61 1.3 0.9 B系列 3.2 2.5 19.4 5.51 7.8 , 1.9 1.3 
Run-2 2.5 2.5 10.7 4.5 
251464 1 32 
2.1 
Run-3 1.1 0.8 4.0 1.2 
21.004..4 8NH4-N A系列 Run-l 29.2 17.6 21.1 7.8 
Run-2 27.2 16.0 19.4 18.1 19.7 5.6 3.7 
Run-3 14.7 8.6 10.8 7.7 9.5 1.0 0.7 
B系列 Run-l 31.4 18.3 20.1 17.1 18.5 2.6 1.7 
Run-2 28.6 18.3 20.2 15.4 19.1 4.6 3.0 
Run-3 13.3 7.8 9.0 6.8 7.71 0.8 0.5 
N02-N A系列 Run-l 0.0 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0l 0.3 0.2 
Run-21 0.2 0300od 0D1l 050603| 0.8 0.5 
Run-3 0.2 021 06t O71 03 0.3 0.2 
B系列 。。 0.01 0.01 0.0 0.01 0.0 0.0 。。
Run-2 0.2 0.5; 0.01 0.8 0.9 1.6 1.1 0.7 
Run-3 0.2 0.2 。;| 岩 岩ト -Z03 0.2 N03-N ， A系列 Run・ l 12.0 
0.31 4.5 121 111 05t 130 8.5 
0.11 3.0 9.4 9.41 0.3 8.8 5.8 i| B系列 ト 0.21 16.9 16.91 。。 16.6 11.0 
0.4' 5.8 0.4 15.0 15.1 1.6 16.7 11.0 
0.11 3.0L 0.01 7.7 7.7 
1.2 刊1 802 同引4 引 75 9 3231.8 130.6 0.0 7.6 112.5 68 
91.9 50.5 0.0 5.7 49.9 7.5 8.4: 5.6 
63.4 36.6 1.7 29.3 504.48816 7 i酬 ~ r 249.0 142.9 9.0 9.1 119.5 
Run- 93.1 57.5 0.0 6.8 45.5 12.5 9.4' 6.3 




















他と傾向の異なるRunl の 2 点を除いて両者の相関を求めたところ、次の回帰式が得られた。
Vpp =0.144 ・ VBOp+0.087 (r=0.955) -・・・…・・ (4-22) 
-90一
? ?













30 Vpp :嫌気槽又は無酸素槽における P04-P溶出量(g/日)





































40 30 20 10 。
-50 
-10 






















なっている。また、 Run 2 以後でも B系列のSVI及び流出溶解性BODがA系列より高くなってい


















中の相関係数はA、 B両系列の第2槽(好気)及び第4槽(好気)を一括して計算し t.:. o 表より、呼吸
速度は、原水由来の好気槽流入BOD、好気槽流入P04-P及び除去P04-P との問で相関係数0.9以









実測値と回帰計算値の関係を図 4 一 10に示す。上式のうち、民江SS性BODに係る呼吸速度は
活性汚泥の内性呼吸分に相当すると考えられるめから、反応式を次式と仮定してCBTRに実7~IJ値
の平均値を代入し、活性汚泥の自己分解係数を求めると 0.057g/g品仏VSS/日となり、一般的な

















できると考えられる 。 また、 MLDOは、呼吸速度と水温の関係を反映したものであり、呼吸速
度の影響因子ではない。 そこで、実測呼吸速度から硝化に伴う呼吸速度(好気槽でのNOX-N生












20 40 60 
実測呼吸速度 (mg-O月/hr)
図 4 -10 BOD呼吸速度の実測値と回帰計算値の関係






KLlT)=KLa(20) ・ eT- 20
ただし、 KLlゎ: T OC における総括酸素移動容量係数KLa
KLi20) : 20 0C におけるKLa
θ: 総括酸素移動容量係妻女KLa に係る温度補正係数(θ = 1.0 16~ 1.047) 
-・・…・・ (4-25) 
RrBT =0.056 ・ SBTa +0.029 ・ SBTr+ 1.70 (r=0.853) …・・ (4・25)
表より、水温、:MLSSなどの物理的な因子よ り 、溶解性BOD負荷、流入水SS負荷などの生
物的な因子との聞に相関性が高く、 SV1の変動は水温などの物理的な要因よ り糸状性細菌の






BOD容積負荷、水温、及びSRTの 3 項で表した回帰式において、説明変数の数も少なく 最も
高い相関性が得られた。実測値と回帰値の関係を図 4 -11 に、回帰式を次に示す。











で、 SVI とこれらの水質指標相互間の相関係数を表 4-9 に示す。なお、 MLVSS比、水温、及
びMLSSに係る相関係数は全期間を通じての l回/週の水質試験結果に基づく値、その他は精密試
験結果に基づく値である 。
SI = 0.563 ・ VBnpO.327 ・ TO .647. 8 CO.812 (r=0.977) . (4-27) 







表 4 -9 SVIへ影響を及ぼす各水質指標間の相関係数
む品




























??? ー0 . 186 -0.027 
0.335 ー0.313 50 100 150 200 250 
00591 -0.191' 実視IJSVI値 (m l/g )
Es… -O.7~2 1 0.240 
図 4 -11 SVIの実測値と 回帰値の関係
(回帰式: SI = 0.563 . V BnpO.327 ・ TO.647. 8 CO.812) 










Vw=O.4・ Vcs +0.95 ・ VSS -0.05 ・。 co ・ VM




13--250C: f) co 孟4.07 ・1.08 13 - T
10"-13
0C: f) co 孟 4.07 ・1.54 13 - T
<完全硝化に必要なASRT>
13"-25 "C: f) co 孟 29.7 ・ exp(ー0.102 ・ T)
lO --13 0C:θco と exp(8.0-0.457 ・ T)
(3) 嫌気槽及び無酸素槽では、脱窒及びりん溶出に伴う溶解性BODの除去が行われており、
脱窒速度及びりん酸イオンの溶出量は次の回帰式で表された。
kOn = 1.79 ・ 1.048T一 15
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ただし、 dXJdt: 微生物の増加量(mgj 日)










( 1 ) 微生物の増殖速度式の検討
検討の前提とするステップ流入二段嫌気好気活性汚泥法の反応タンク容量比は、第 1槽:第2
槽:第3槽:第4槽=1 : 1.5 : 1.5 : 2.25 に設定されている 。 ステップ流量比を第 l槽:第3槽=





1 2.5 V V 
8 =一一一・(一一一+3.75 )・一一一= ・・……・ (5-2)
6.25εQ ß,' Q 
v-XM V- F 2 ・ XM4
Op= = ・……・・ (5・3)
~ 
QW' XM4+(Q-QW) ・ XMe QW . XM4 +(Q-QW) ・ XMe
ただし、 8 :反応タンク水理学的滞留時間(HRT)( 日)




(1 +r) . Q-Qw E亙到
Q-Qw 
1 1 2.5 
ß , :換算係数(一) 一一=一一・(一一+3.75 ) ß , 6.25 E 
2.5 1 + r 
ん:平均MLSS換算係数(一) わ=一一一・(一一一+ 1.5 ) 
6.25 E 十 r


























(5-6)式の r'G に (5・7)式を代入すれば、次式が得られる。
Xハ S~ O~ 
一一一=一一二一+(2: o(hOn .μmo . 一 )一 ha ・ ò x) .....・ H ・ (5・8)




V . ﾟ 2 ・ XJαV' ß2 ・ X4
0c= = ・・…・・・・ (5-5) - QW'XJ α +(Q-Qw)XJαQw . X4 +(Q-QW)Xe 





ただし、 B' :修正HRT( 日) B '= ﾟ  1 ・ 0




























= 2:n(hOn .μmn.. 一)・ X'-hll ・ Ò x' X' 
KSn +So KOo +00 
ただし、ヱ n .酸化斉IJ 1 -----n までの合計
一 (5-7)




Q Srn -Sn -dSYn 
rSUXn ー ・ (SIn-Sn) =一一一=一
















一一一- ---- 十一一一ー・(2: n (hOn . fGn)一 ha . fD) 
()c ()'.X'、 X'
きる。
XMO+ Ln(YMn . dSMn) =a. SBDi+b . SSSi -・・・・・ (5 ・ 14)
したがって、 (5・ 12) 、 (5 ・ 14)式より、活性汚泥全体の場合は次式で表される 。
θC a. SBDi+b . SSSi 
XU= 一一一・
-- () , 1 + ha ・ ÒM ・ ()c
ただし、 ÒM: 活性汚泥の自己分解係数(1/日)
硝化の進行を除くパルキングや異常発泡・スカムなどの処理障害の発生の有無は、これらの
障害の原因微生物の活性汚泥中の存在比によって左右されるので、 (5・ 12)式及び(5・ 15)式より存
在比を求めると次式になる。
-・ (5 ・ 15)
~ 1 dSv四
= +一一一. 2: n (Y)(n ・一二二Lー)一人・ Òy
。'・ X' X' - -- () 
x。+ 2: n(Y xn . dSXn) 



























-……一 (5-11) -…・・・・・ (5ー 16)
上式を変形して、X'について整理すると次式となる。 上式より、処理障害の発生に大きな影響を及ぼす因子としては、原因微生物の流入濃度、原
因微生物の基質摂取量(Ln(Y Xn ・ dSXn))、反応タンク流入水のSS及び流入水の溶解性BODが上
げられる。また、反応タンク等の処理施設の運転条件の調整により制御が可能な因子として
は、原因微生物の流入濃度、原因微生物の基質摂取量、及び反応タンク流入水のSSが考えられ
X' =θc Xo + 2:n(Y Xn ・ dSXn)
一.
() , 1 +ha ・ ÒX ・ ()c
上式の xo 十三 n(YXn・ dS Xn)の部分は、反応タンク流入水中のSS分を含む汚濁質が活性汚泥
… (5 ・ 12)
に摂取されたときの活性汚泥への転換量を表しているので、活性汚泥全体の場合は一般的に次 る。
式で示される 3) 。 ( 3 )各微生物群の増殖速度及び存在比表現式の検討
以上の式群をもとに、ステップ流入二段嫌気好気法における活性汚泥中に存在する各微生物





きるため、 (5・7)式の酸化斉lJ は溶存酸素及びNOX-Nになる 。 活性汚泥の呼吸速度の測定では、 j容
存酸素濃度が O に近くなるまでほぼ直線的に減少する 1)ため (5-7)式の溶存酸素に対する酸化剤
XMO+ Ln(YMn . dSMn) =a. (SBDi-SBDe)+b . (SSSi-SSSe) -・・・・・・・・ (5-13) 















中の窒素分の分解に伴う NH4-Nの溶出も観測されるはずである。第 4 章の実験結果に示した よ
うに、嫌気槽内ではSS成分の分解に伴う NH4-Nの溶出はわずかであるので、脱窒反応では主に
溶解性BODのみが利用されていると考えられる。一方、好気槽ではSS成分の分解も合わせて進

















dSOOD =kom' dS PBP -J¥.B/P u'-'PT 一 (5-17)
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kPBa =dSPBPa/ha =kB/P . dSfY[ /ha .....…・ (5・ 18)
kpp = kpB/Xp = kB/P . dS打 /(ha . Xp) ・・…ー・・ (5-19)
ただし、 kpBa : りん酸イオンの吸収によるBOD消費速度(mg/l'日)
kpp : りん酸化合物合成時の基質消費速度係数(1/日)

































































































































































































































ら判断すると、 Type 021Nを代表とする糸状性細菌群は、 j容存酸素又は硝酸イオンを酸化剤と
同ーの蝋
し、酸化剤の摂取能力は活性汚泥微生物の主要生物群である従属栄養生物群と同等か又はそれ




に記載しなかった表 5 - 1 中の記号は以下を表わす。
KSBD : 溶解性BODに対する従属栄養生物群の基質飽和定数(mg/l)
αB .従属栄養生物群の活性汚泥に対する存在割合(一)
μmB ' ﾔ XB ' X'B :従属栄養生物群に対する各係数
-108-
XBi .反応タンク流入従属栄養生物群濃度(mg/l)
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μmH ' X'H' 8 XH ' KOH ' XHi ' Y H'αH' 放線菌に対する各係数
dSBH : 第2槽、第4槽における放線菌の基質('Ì由分)摂取総量(mg/l)
r'GF' 糸状性細菌の増殖速度(mg月・日)
X'F'μmF ' XFi ' 8 XF' Y F ' KSF'αF .糸状性細菌に係る各係数




















-・・・・・・・・ (5-20)dS n.. , =dSn....._' +dSol"'¥_' =kD"1 . 0"1.1 +kUD . S BD1-UﾙBDnlr uﾙBDpl-l¥.BN ¥JNul I ""BP ?ul






kBp : 溶出 り ん酸に対する摂取された溶解性BOD量(一)
SPu :各槽内において脱りん細菌が溶出したポリ り ん酸化合物濃度(P-mg/l)
なお、脱りん細菌が蓄積できるポリ り ん酸化合物は次式で表されるので、脱りん細菌が溶出
したポリりん酸化合物濃度(Spu 1)は、これを上回ることはできない。
SPu l ;豆 SpSt=捕捉 り ん酸量一活性汚泥の生物活動に必要なりん酸量
。 F






また、第 l槽へのNOx-Nの供給量は次式で、表されるので、 NOX-Nの消費量(0ト~u 1)はこれを上回
ることはできない。
r 






SBDl= 一一一一一 SBDi+一一一一一 ・ SBD4-dSBBD1 
E + r --- E + r 
E r 
-・・・・・・・・ (5-22)
=一一一一・ SBDi+一一一一・ SBD4一 (kBN . ONu 1 + kBP . SPul) ・・・・・・・・・ (5-23)
E 寸一 r E 寸一 r 




l槽出口のNOx-N濃度及び、活'性汚泥中に含まれる分を除 くり ん濃度は次式で表される 。
Sl<.Tr.1 = 0 NOl 
? r 
=一一一-. SDT"'¥: +一一一一・ SnT"'\ A+S PDl ...PDi ' ...PD4 ' ...Pul 










S"'TA 1 一一一一・ S"'TA: +一一一一・ SNAl 白 NAi ' ...NA4 -・・・・・・・・ (5・26)
E 寸- r ? 寸一 r
? r 
SOC1 =一一一一. Snc: +一一一一・ SBSl- ?Si I ?S4 -・・・・ (5-27)
ε 寸-rε 寸- r 
E r 
=一一一・ SU'T':十一一一一 .SHTl ?Ti I ¥JHT4 -・・・・・・・・ (5-28)
E 寸- r E 寸- r 




μmB SBDlμmF SBDl 
dS B Dn 1 = 8 ' . h 1 . (一一一一・ . XB1 +一一一-. . XF1) ・・・…・・・ (5-29)
YB KSB+SBDl -- YF KSF+SBDI 





μmF ・ YB KSB+SBD1 X'F 
dKclD 1 = dScoT"'¥ 1 / dSOOT"'¥1 = ・ ・一一一F/Bl_U?BDl UﾙBBDl 
μmB . Y F KSF+SBDl X'B 
-・・・・・・・・ (5 ・30)
-113一























dS門'2=一一一. dSpBP2 =一一一一・ 一一 . e' . h2 ・ μ mB . XB2 
kB~ kB~ YB 
1 1-YD~ 
SPT2 =SPTl -dSp-ロ =SPTl 一一一一・ 一一. e" h2 ・ μ mB ・ XB2 ・…・ ・… (5・37)
1\.B~ J.Ba 
-・・・・・・・・ (5-36)




dSHT?= e' ・ h2 ・一一一一 . XH2 ・・・・・・・・・ (5-38)一-- - YH KOH+Oa2 
μ mB SBD2μmF SBD2 
dSBD2 =θ' ・ h2 ・(一一一一 ・ . XB2十一一一一・ . XF2) ・・・・・…・(5-3 1)
Y B KSB +SBD2 -- Y F KSF+SBD2 
μmH 0a2 





μmB SBD2μmF SBD2 
=SBDl-e ' ・ h2 ・(一一一・ , XB2 +一一一・ ・ XF2 )・・・・…・・(5-32)
Yn K 十 Sn"..， Yr. KC'r.+S B J."'-SB' vBD2 J. F J...SF I ?D2 
μmF' YB KSB+SBDI X'F 
dKcm..,= , F/B2 μmB ・ YF KSF+SBDl X'B 
μmN 0a2 








SNA2 =SNAl-dSNA2=SNAl-θ' ・ h 2 ・一一一一・ . XN2 
YN KOa +Oa2 
,. "... "(5-41) 
μmB 

























E + r 
O_C"'l=一一一­aS3 
1 + r 
-・・・・・・ (5-43)
ε+r 
ONS3= 一一一一一 . kON2 ・ SNAl





SBD3=一一一一・ SBDi+一一一・ SBD2-dSBBD3 
1 + r --- 1 + r 
l-g e:+r 
=一一一一・ SBDi+一一一一・ SBD4-(kBa ' Oau3+kBN . ONu3+kBP' SPu3) ・…・・ (5-45)
l+r l+r 





O_'l = S"II'"¥l = 0 a3-?N03 . . ..…・ (5-46)
l-e: E+r 






SNA3 =一一一・ SNAi +一一一一・ SNA2




SBS3 =一一一・ SBSi +一一一一・ SBS2
1 + r -_. 1 + r -・・・・・… (5-49)
1-g E 十 r
SHT3 =一一一一一・ SHTi +一一一一一・ SHτコ





dSBDa3 = e' ・ h3 ・(一一一一. XB3 +一一一一・ . XF3) 
YB -- YF KSF+S J.~SF I ﾙBD3 
μrnB SBD3μrnF SBD3 
dSBDn3= ﾟ'. h3 ・(一一一一・ . XB3 +一一一一・ . XF3) ・・・… (5 ・52)








U_1":'・ Yn KC"口 +Sn r.ヲ 2 . SnrVl X'c 




































SPTf=SPT4 -・・・・・・・・ (5 ・59)
ただし、 FSS : 最終沈殿池のSS除去率(一)
SSSf' SBDf' SBSf' SHTf' SNAf' SPTf :処理水中の各基質濃度(mg!l)
dX'M: 余剰汚泥発生量(g/ 日)
Yn :脱窒槽における平均増殖収率(一)









活性汚泥に対する各係数の値は、 a =0.4 ---0.6 、 b =0.9--- 1. 0 、 Ò M=0.03---0.05の範囲にあると
言われている 3) 。 実験結果に示した汚泥発生量の測定結果から重回帰式により相関を求めたと
ころ、係数 a の範閤では a =0.4のときが最も相関がよく、次式がが得られた。




の検討における活性汚泥に対するVSS基準の各係数の値は、 a =0.4、 b =0.95 、 Ò M=0.05 を採用
する 。
2 ) 脱窒反応に伴う増殖速度に関する各係数





転換率係数は0.4が得られている 。 しかし、この値は好気槽における り ん摂取に伴う BOD消費を
含んだものであり、後述のように好気槽におけるりんの摂取に伴う BODの消費量の比を 1.83g­
BOD/g-P04-Pとし、これに消費される分が全量溶解性BODであるとして汚泥転換率を補正する
と、りんの摂取量が他に比べて極端に高いRunl を除き 0.45 ---0.62(平均0.52)g-SS/g-BOD とな












C6H1206 +602 + 38ADp3一+38HP042一 +38H20→38Ayp4一+38H+ + 6C02 + 6H20 ・・・ (5-61)






第4章の実験結果によれば、 P04-P溶出量は、嫌気槽に持ち込まれるDO と NOx-Nによる消費
量及び嫌気槽内における増加量を考慮した溶解性BOD負荷(りん溶出溶解性BOD負荷)とほぼ原
-119-




































































関係を図 5-3 に示す。なお、予測では、 実験シリ ーズの平均流入水質を用いて活性汚泥の生
物相を決定し、槽内水質を実測したときの流入水質を用いて各水質を計算 した。図 5-2 よ






: 179. 1 悦郎15) 11.79 . 1ω8^(T-15) 1州-M凶加 |









0.161' SBTa+0.0281 10.161 . SBTa 1 1-',: :':n. -;.-_ ^ _.1 mg-02!1Jhr 
-SBTr-2.71 1 +0.0281 . SBTト2.71 1 '''10
l I 3 I g-SS竺竺E
60 
g-SS/g-SS/ 日0.03~0.05 ? 
RrB 
3 μ mB 




+脱燐細菌 mg-BOD/I 60 
質を用い、:MLSS を実測値に合わせて計算した微生物濃度の予測結果と、実際に観測された糸g-VS:S/g-BOD 0.5 
6.9 
0.45-0.62 YBn 
この系列では9月から 10月にかけて著しいパルキングを状性細菌量の関係を図 5-4 に示す。g-BOD/g-P04-P 6.9 
起こしたため、活性汚泥を入れ換えて再度実験している 。 図より、実測では8月から 9月は糸状2.86 
同/P
性細菌が観測されておらず10月に糸状性細菌が突然増加したように見えるが、予測では9月のg-VS:S/g-BOD 0.6 






好気 i B00消費/P04 -P摂取比
1 増殖収率
自己分解係数 I ?XB 
好気 ! 空塑塑里(10-13 "C ) 1 μ 剛











































YH I 0.28 ~0.4 1 
糸状性細菌 | 共通 | 最大比増殖速度 | 川F i l… 
_J!亙均釘峨 -J KSF l-_~'7~ ~ 
嫌気 | 増殖収率 I YFn , 








! 被生物種 |薪 | 係数名 | 記号 | 文献値
; 活性汚泥 | 共通 l 全溶解性BOD/汚泥転換率 1 a I 0 .4 ~ 0 . 6 










0.246 . 1 .54ハ(T-13)1 g-SSlg-NH4・N/ 日 i
O246 . 1 附(T-13) I g-SS/g州・NI 日 |
。 I mg-州州 | 
5 I mg-02/1 
g叫-SS/ 日 !
g-VS:S/g-NH4・N
5 1. 2 ・ 1 .54^(T・ 13) 1 mg-N/g司SS/hr
5 1. 2 ・1.08^(T-13) Img-N/g-SS/hr 








- I 0 I mg-喧'/1
I 0.5 Irπm昨1
3川川山川矧川山山!同川OωO…4←刊一~寸叩叩O仰附似附5 ! 一 l そ |恒竺 一一
1 I mg-VSS/mg・1自分l
3.8 1 g-SS/g-BO町日
o I mg-BOD/I 
一一一一一一卜 一一一一寸











































0.04 ?XF I 0.04 
YFa I 0 .42 、 0 . 53
第4槽流出
図 5 -2 槽内水質の実視IJ値と計算値の比較






ステップ流入二段嫌気好気活性汚泥法の処理障害抑制効果の予測第 5 節equivalent line / 
\ν/ 
ステ ッ プ流入二段嫌気好気活性汚泥法における処理障害抑以上で検討した諸条件をもとに、ﾗ 
制効果をシミュレーションにより推定してみる 。 ステ ッ プ流入二段嫌気好気活性汚泥法におけ
る処理障害抑制効果を微生物構成比、 SVI及び処理水質を指標として推定した。 反応タンクの
容量は、 HRT= 8 時間となるように設定し、第 l槽へのステップ流入比は0.5、汚泥返送率は50
ロ NO . l 流出 N H4- ~
<> NO.2流出 N H4- N
? NO . 3流出 N H4- N







%とした。流入水質は、 BOD 200mg!l(内溶解性BOD 93mg/l) 、 SS180mg!l、 Kj-N濃度 35mg!l(内ﾗ ロ• 
NH4・N 26mg!l)、 T-P 4mg!l(内溶解性P04・P2.2mg月)とし、 SRTの影響以下の項では、最初沈殿池ロロ• 
ﾗ 












( 1 )最初沈殿池除去率が与える影響& /
。
流入水温20'CでMLSS を 1 ，5∞mg!lに固定し、最初沈殿池のSS除去率を0.......90% まで変化させた
20 18 16 6 8 10 12 14 





ときの処理水のN03-N と SVIの関係を図 5-5 に示す。図には全槽好気運転した場合(全面好気)

























図 5 -4 糸状性細菌量実測値と微生物濃度計算値の関係
(実測糸状性細菌量: ++++;ブロ ッ ク中に多量に認められ液中にも増殖している，+
+十;高い密度で、全てのフロ ッ クに認められる， ++;中程度の密度で全てのフロック





















最初沈殿池除去率を50% に固定したときのSRTと処理水のNH4-N 、 NOrN、平均MLSS及び
SVIの関係を図 5-7 に、 SRTと微生物構成比の関係を図 5-8 に示す。 図 5-7 より、 SRTが400 




図 5-8 では、 SRT6 日付近に従属栄養生物群+脱りん細菌の一時的な減少と糸状性細菌の一時(i)-
〉∞
250 
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図 5 -7 SRTと処理水質、 MLSS 、 SVIの関係
(反応タンク流入水質，水温;20"C， BOO; 146.5 mg/l , SS;90mg/l , T-N;30.7mg/l) 
100 90 70 60 
最初沈殿池SS除去率(%)
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硝化制御方法別の水温と恥1LSS 、 SVIの関係図 5-9
約要第 6 節
( 3 ) 水温の影響
硝化抑制運転及び硝化促進運転における水温と乱1LSS、 SVIの関係を図 5-9 に示す。図よ
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第 l 節緒 言
前章に示 した反応タンクの検討結果によれば、バルキングの抑制に効果のあるステ ッ プ流入
二段嫌気好気活性汚泥法を採用した場合でも、時期に よっては活性汚泥のSVIが相当上昇する
と予測された。 したがって、最終沈殿池の国液分離性能も処理水質に大きな影響を与えると考
















第 6 章 最終沈殿池の固液分離性能に関する検討
初期沈|時速度=沈降距離/沈降l時間
経過時間













( 2 )初期沈降速度と SVIの関係
SVIと沈降速度の関係を図 6-3 に示す。 SVIの測定範囲は56--- 352であり、これも一般的な
活性汚泥でみられる範囲であった3)。図より、 SVI1 50程度までの聞はSVIの上昇に連れて初期
沈降速度が急激に低下している 。 両者の間で指数回帰したところSVIの1. 1乗に反比例する結果
が得られたが、 MLSS と同様に相関係数は0.66 と低くかった 。 また、 SVIが150を超えるとほぼ
一定になり、単独では初期沈降速度を表す有効な指標にはならないと考え ら れた 。
実験は、前章に示したステップ流入二段嫌気好気活性汚泥法のパイロットプラント運転時
に、反応タンクの第 4 槽の通気と第 3 槽からの混合液の流入を-ß.停止し、静置状態における
汚泥界面高さの時間変化を測定し、これを図示する 。 次に、等速沈降部分よ り 汚泥沈降速度を
求め、これを初期沈降速度とした。 これを図 6 - 1 に示す。
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(指数回帰線:沈降速度=3.54 ・ 108 ・ [MLSS] ー 2.03 (戸0.680)
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(指数回帰線:沈降速度 =0.26 ・[水温]1.82 (戸0.745)
直線回帰線:沈降速度=5.47 ・[水温]-40.0 (戸0.750) ) 









































































































4 D p ' 一 ρ
Vn =(一一・一一一・ . g ) 12













Vq :沈殿池内の流下速度(全断面流速) (cm/sec) 
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Q H Q 
L孟V月・ t= ・一一一=
'1 H'W V W'V 
Q: 沈殿池流入水量 (cm3/sec)
性汚泥は底部に沈降することになる。






一 Ren (Vo ・ D/ ν )n
ただし、 Re: レイノルズ数(一)




上記 (6-3) 、 (6-4)式をみると、右辺にも沈降速度項が入っており、 (6・3) 、 (6-4)式を合わせ、
v。について解くと、次式が得られる 。
1 Dn+1 
Vo = (一一一・一一一一 . p n ー 1 ・ (p' 一 ρ) ・ g )1/(2-n) ・ H ・ H ・.. (6・5)
18 ヮ n
レイノルズ数Re孟 l の範囲においては Stokes(ストークス)式と呼ばれ、次のように表される
4) , 5)。一般的には、単粒子沈降速度式として本式が用いられている。
D2 P -ρ 











V = K. Da ・ワ b . P c ・ (ρ'一 ρ)d ・(l -So)e
ただし、 K: 多粒子沈降速度式に係る係数 (K= (g/18) 1I(2-n)) 
…・…・・ (6-7) 
…・・ (6-8) 
a :多粒子沈降速度式の粒子直径項に係る係数 (a=(n 十 1)/(2 -n)) 
b :多粒子沈降速度式の液体の粘性係数項に係る係数 (b二一 n/(2-n))
c :多粒子沈降速度式の液体密度項に係る係数 (c=(n-l)j(2-n))
-138-
















(6-8)式のヮ及び ρ は、水の粘度及び密度であり、両者とも水温によって変動する 。 通常下水
の水温範囲は 10----30"C程度であり、この範囲では水の密度の変化は0.99970.......0.99565g/cm3の範
囲6) ， 7)で変化率は0.4%と極僅かであり、ほぽ一定とみなすことができる D
一方、水の粘度は、水温により次式で近似される 6) ，7) 。
100 
ワ 2.1482 ・ ((T-8.435) + (8078.4 + (T-8.435)2)0.5) -120 ……… (6-10) 
ただし、 T: 水の温度("C)
これは、温度が上昇するほど粘度が下がる下に凸の曲線であり、式は複雑である 。 しかし、
温度範囲 10.......30 0C に限定すれば、簡単な指数式によっても近似が可能であり、 (6・ 10)式の 10----
30"Cのデータから指数回帰すれば次式が得られる。







ρ- 一一二一 + P ・( 1- ー ) … (6・ 12)
SI SI . P s 
ただし、 SI :汚泥容量指標(SVI) (cm3/g) 
P s .沈降粒子中に含まれる固形物の密度 (g/cm3 )
Ks :沈降粒子の密度に係る比例定数(一)
上式において沈降粒子中に含まれる水の密度も周囲の水の密度も変わらないとすれば、 ρW
=P となり、 (6-8)式の活性汚泥粒子と水の密度差 (ρ' 一 ρ ) は、次式で表される。
Ksρ 
P 一 ρ= 一一一'(1一一一一) 日 (6-13)
SI P s 
なお、上式の沈降粒子中に含まれる固形物の密度 Psは、 MLVSS比を用いて次式で表わされ
る。
Ps=(py。一 ρYi) ・ Vs + P Yi 






I-S0 = I-Sy /100 -・…・・・・ (6-15) 
ただし、 Sy : SV 30(%) 
以上の関係を整理して、 (6-8)式を活性汚泥性状関連指標として測定される項目で表すと次式
となる 。
V=K'Da ・ワ b .ρC ・ (ρ' 一 ρ )d ・( I - S0)巴
KC' 
= K . (Km . S Mf ) a ・ (Kw . T h)b .ρc ・(一一二・(1一
S" 
SI 





(ρyo - p y) ・ Vs +ρYi
ρSy =K-sMl-Tj ・ Sl k ・ (1一 ))d. ( 1 一一一 ) e …一・ (6-16)
(ρYo -P Yi) ・ Vs +ρYi 1∞ 
ただし、 K' :多粒子沈降速度式に係る係数 (K'= K . ~ a . Kw b. P c ・ KSd)
1 .多粒子沈降速度式の初期活性汚泥濃度項に係る係数 (i=F' a) 
j :多粒子沈降速度式の水の温度項に係る係数。=H' b) 






を求めて、表 6 - 1 に示す。なお、回帰に当たっては、 (6-16)式の係数のうち、水の密度は p
=O.9977g/cm3、活性汚泥中の有機物の密度は ρ Yo= 1. 31g/cm3、沈降粒子中の無機物の密度は
P Yi = 2.98g/cm3 とした 6) ， 8)。表より、 (6・ 16)式の5項目全てを代入した場合の重相関係数r=O.925
であり、:MLSS、水温、 SVIの 3 項目の回帰までは、重相関係数、標準誤差とも変わらない。
表 6 -1 活性汚泥初期沈降速度の重回帰計算結果
項目名 定数項 MLSS項 水温項 SYI項 YSS比項 SY30項 重相関係数 標準誤差
係数記号 K' k d e + 
5項目帰 9.35XI07 ー 1.542 0.823 -0.892 -0.069 ー0.142 0.925 +33% -25% 
4項回帰 I.00X 10 8 ー1.542 0.818 -0.890 -0.142 0.925 +33% -25% 
1.66XI07 ー1.461 0.857 -0.805 -0.060 0.924 +33% -25% 
25.9 -0.848 1.206 0.382 1.002 0.902 +38% -27% 
9.55 X 10 13 -2.128 -1.416 1.861 -0.750 0.895 +39% -28% 
0.00254 1.402 0.046 ー0.205 1.295 0.870 +44% -31% 
3項目帰 I.78XI07 -1.461 0.853 ー0.804 0.924 +32% -24% 
14.9 -0.840 1.235 1.010 0.901 +37% -27% 
1.06 X 10 14 -2.223 -1.557 -0.872 0.890 +40% -28% 
5.86X 1010 -1.767 -0.999 2.424 0.886 +40% -29% 
0.00312 1.389 0.051 1.297 0.870 +44% -30% 
0.00383 1.390 -0.256 1.246 0.870 +44% -30% 
9.95XI04 -1.272 1.324 1.490 0.835 +50% -33% 
15.6 1.338 -0.681 -0.528 0.817 +53% -34% 
5.65 X 10 5 -1.208 4.809 1.135 0.810 +54% -35% 
1.07 X 102 -0.343 4.163 1.154 0.739 +64% -39% 
2項回帰 1.31XIOIO -1.816 ー1. 100 0.876 +42% -29% 
0.00526 1.371 1.242 0.870 +43% -30% 
0.00526 1.242 0.870 +43% -30% 
1.43 X 104 -1.253 1.445 0.832 +49% -33% 
27.5 1.303 -0.671 0.816 +52% -34% 
2.44X 103 -1.217 1.336 。763 +60% |-37% 
0.743 0.888 1.687 0.862 +62% I -38% 
8.42 4.867 0.730 。 +64% -39% 
2.25 X 1010 -1.735 6.577 0.710 +66% -40% 
1.00 -0.979 L 3.695 一一て L-0.689 +69%_ .~ _ -41 % 
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. (6-18) V= 1. 69 ・ 107.SM-1.46.19.857.S「0802活性汚泥の沈降速度の実測値と 5項目全てと上記3項目の回帰式による計算値の関係を図 6 一
ところで、河野はSV測定値が30を超えると SVIが高めに測定され、 SVが30---80の間では次式6 に示す。 図よ り 、恥1LSS、水温、 SVIの 3 項目を用いた回帰式の計算値は、 5項目全てを用い
が成り立ち、係数miま概ね 1であると報告している 10) 。た回帰式の計算値と沈降速度の遅い範囲でも一致しており、活性汚泥の初期沈降速度を
. (6-19) log(SVI) = m . log(SS) 十 log(SVIO/SSO m ) 
MLSS、水温、 SVIの 3 項目を用いた次式で表わしても、再現性は変わらないといえる 。
…(6-17) (r=0.924) 1. 78 ・ 107 . SM -1.46 ・ T0.853.SI-0.804V= 
ただし、 SVIo : SV値30のときのSVI (ml/g) 
SSO : SV値30のときのMLSS (mg!l) 
SVI : SV値30---80の間の任意のSV値のSVI (ml忽)




. (6-20) (r=0.910) V=2.17'SMー0.041.T-0.324.SI l.122 
また、温度しかし、推定値と実測値の聞の相関係数はr=0.910 と前式に比べて低下しており、
及びSVIの係数が実験結果の傾向と矛盾した結果になった。今回の回帰に用いた測定値のSV値














































なお、 SVIは現場でMLSS と SV30とから計算される汚泥容量指標であるから、
の代わりにSV30を用いた次式で表される。処理場の管理で活性汚泥の初期沈降速度を求める場
(l -Sy/l00rO. 142 、
中沢式: V= 1.776 ・ 106 . SM・1.7 ・ T)
合は、現場測定項目から直接計算される次式を用いた方が便利と考えられる 。
-・・・ (6-21 ) 
(6・ 17)式の標準誤差の下限は24%であり、単独因子に比べて初期沈降速度を高い確図より、
図 6-6 初期沈降速度の実測値と回帰計算値の関係
(5項回帰式: V=9.35 ・ 107 ・ SM- 1.54 ・ TO . 823 . SI-0.892 . (1 -0.9977/(2.98- 1. 67 ・ Vs)rO.069 . 
3項回帰式: V= 1.78 ・ 107 ・ SM~1.46 . TO. 853 ・ S{-0 . 804





初期沈降速度の実験式(V= 1.776 ・ 106 ・ SM ー1.7 ・ T)9) を用いて計算した推定値を併せて示して
水面積負荷は沈殿池有効表面積当たりの越流水量を表しており、設計値は活性汚泥の初期沈あるが、広いSVIに対する適用性は本式が高くなっている 。 なお、中沢式をもとにSVI との間の
降速度の最小値より小さくする必要があるから、 (6-17)式を用いて次式で表される 。重回帰を行うと、初期沈降速度式は次式がが得られ、各係数とも (6・ 17)式とほぼ一致した値に






したがって、水面積負荷の設計に当たっては処理場設置地域の流入水の最低水温もとになる。. (6-22) 三五 1.78 ・ 107 . SM-L46 ・ TO.853 . S{ -0.804 
考慮する必要がある。
次に、流入水温を 10"Cとしたときの恥1LSS 、 SVIと必要水面積負荷の関係を図 6-8 に示す。ただし、 Wrf: 最終沈殿池の設計水面積負荷(m3 jm2 j 日)
図には設計指針の設計範囲 1)を併せて示した。図より、必要水面積負荷は、 MLSS と同様にSVI
が高いほど低下する傾向にあるものの、高いSVIほど低下率が小さくなっている 。
QO: 処理場流入水量 (m3j 日)
図 6-7 に、上式の等号が成り立つときの、活性汚泥のSVI250における水温、 MLSS と水面

























































30 水温10"CにおけるMLSS 、 SVI と必要水面積負荷の関係図 6-8
20 
いま、前記と同様に、 MLSS を設計上限値の2，000 mg/lで、運転することを想定すれば、水面積
負荷を20m3jm2j 日で設計すると SVI300程度まで水面積は不足しないが、水面積負荷を30m3 jm2j 






でも SVIは200程度まで増加することがあり、前章に示したとおりパルキングの抑制に有効なスSVI250 における水温、 MLSS と必要水面積負荷の関係図 6-7
テップ流入二段嫌気好気活性汚泥法を採用した場合でも流入水の性状によっては多少のバルキ図より、水温が低下すると必要水面積負荷が直線的に低下する傾向を示している。また、
ングは避けられないから、水面積負荷は想定される SVIの設計上限値を用いて設計する必要がMLSSに対しては、濃度が高いほど必要水面積負荷が低下する傾向にあるものの、高い濃度ほ
ある 。ど必要水面積負荷の低下率が小さくなっている。いま、 MLSS を設計上限値の2 ，000 rng/lで運転
設計に
当たっては最終沈殿池への最大流入水量時で、も水面積負荷が活性汚泥の初期沈降速度より小さ




は、流入水量のほかに水温の影響も考慮して必要水面積負荷を求める必要がある。区) 6 -9 に
第 l 章に示した 1982年のパルキング実態調査時に併せて調査した全国49 ヶ所の処理場の月平均













水温と流入水量が変動する ときの必要水面積負荷の大小は (6-22)式か ら TÜ.853/QOで比較で、 き
るので、 同じデータから必要水面積負荷が最小となる月をもと め、その分布を図 6-10に示


























~ = 7.26 ・ Qo -0.239+ 1 . (6-23) 
ただし、 Hm :日間変動比(一)
上式の日間変動に加えて(6-17)式の標準誤差を考慮して20%の余裕率を見込むとすれば、最
終沈殿池の設計水面積負荷は次式に よ り設定すればよ いことになる 。
Wrf=V/1.2庁Im
= (1.49 ・ 107 ・ SMm -1.46 ・ Tm0.853 ・ SIm ー 0.804)/(7 . 26 . QO -0.239+ 1) ・ ・ ・・・・ ・・ ・ (6-24) 
ただし、 SMm' 設計上限初期活性汚泥濃度 (mg八)
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約要第 5 節tm .設計下限水温('C)
本章では、活性汚泥の初期沈降速度を2、 3の水質指標により的確に予測するために、単粒子
SIm :設計上限汚泥容量指標(SVI) (cm3jg) 
沈降式の決定因子と汚泥性状を表す各指標の問の関連を検討し、活性汚泥の初期沈降速度表現
式を導き出すとともに、各汚泥性状指標の実測データを用いて回帰して沈降速度式の各係数の上式において、水温100C 、 MLSS2，∞Omg/lとしたときの流入水量、 SVIと設計水面積負荷の関
値を決定した。設計水面積係を図 6 -11 に示す。 図より、流入水量が少ないほど日間変動が大きくなるので、
その結果、活性汚泥の初期沈降速度は、以下の式により予測できることが明らかになった。負荷をより小さくする必要があることがわかる 。 SVIの管理上限値を250 とすれば、図に示した
条件における設計水面積負荷は流入水量100，000 m3j 日で、 13m3jm2j 日、 10 ，000 m3/ 日で、 10m3jm2/ 又は、V = 1. 78 ・ 107 ・ SM -1.46 ・ T0.853.SI-0.804
日、 1 ，000 m3/ 日で8m3jm2j日となり、いずれも標準活性汚泥法における現行指針の最小値で設
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図 6 -11 
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ρ ， .粒子密度 (g/cm3 )
ρ: 液体密度 (g/cm3 )
a :処理場流入下水中の土壌懸濁液の混入比(一)
CD : 粒子の抵抗係数(一)
CSOt2 .最初沈殿池流出SSのtd 日後の酸素消費量 (mg!l)




g: 重力加速度 (cm/sec 2)
KBS : 最初沈殿池流入水のSS性BOD/SS比(一)
MSS : 420μm未満のSS粒子の累積SS (mg/l) 
ROt: 14 日後の累積酸素消費量に対する td 日後の累積酸素消費率(ー)
t :沈殿経過時間(分)
td :経過日数(日)
TSS : 不明水補正後の‘流入総SS (mg/l) 
TSSi : 原水SS (mg/l) 
Vo : 単粒子の沈降速度 (cm/sec)
Wr : 水面積負荷 (m3/m2/ 日)
x: 土壌懸濁液のSS(mg!l) 
く第 4 章 ステップ流入二段嫌気好気活性汚泥法の開発とその処理成績に関する検討・>
α: 生物反応速度式の温度項に係る定数(一)
αNM' 定数(=YN/YM)
ð M : 活性汚泥全体の自己分解係数 (1 1 日)
?XN :硝化細菌の自己分解係数 (1 1 日)
θ: 総括酸素移動容量係数KLa に係る温度補正係数(θ = 1.016~ 1.047) 
() :反応タンクのHRT( 日)
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。 c. 活性汚泥のSRT (日)
。 CO' 活性汚泥の好気槽滞留時間(ASRη( 日)
μ mN硝化細菌の最大比増殖速度(1/日)
a :溶解性BODに対する汚泥転換率 (g占ILSS/g-BOD)
b : SSに対する汚泥転換率 (g・MLSS/g-SS)
c 活性汚泥微生物の内性呼吸による減量を表す係数 (1 1 日)
dSM : 活性汚泥全体の基質摂取量 (mg/l)




kNA : MLSS当たりの硝化速度 (mg-N/g・MLSSI時)
kDn : MLSS当たりの脱窒速度 (mg-N/g-SSI時)
LNA : 硝化細菌量当たりの硝化速度 (mg-N/g-SSI時)
Lr : T'Cの時の生物反応速度(1/日)
LrO:TO'Cにおける生物反応速度 (1 1 日)




SI :活性汚泥容量指標SVI (ml/g-MLSS) 
T: 反応槽内の温度('C)
TO : 生物反応速度式の基準温度('C)










XM :反応タンク内の活性汚泥濃度(MLSS) (mg/l) 
XNT :硝化細菌量 (mg/l)
YM : 摂取基質量当たりの汚泥転換率 (g-SS/g-基質)
YN : 硝化細菌の硝化量当たりの汚泥転換率(g-SS/g-N)
く第 5 章 ステップ流入二段嫌気好気活性汚泥法の最適運転方法に関する検討>
1,2 ,3,4 (添字) :各反応槽番号
α: 任意の微生物の活性汚泥内存在比 (mg/mg)
αB ﾔ XB'μmB' X'B' XB, XBi, Y B :従属栄養生物群に対する各係数
αF' ôXF' μmF' KSF' X'F' X F, XFi , Y F :糸状性細菌に係る各係数
αH' ôXH'μmH' KOH' X'H' X H, X Hi , YH :放線菌に対する各係数
αN' ôXN' μmN' KOa' KSA' X'N' XN. Y N :硝化細菌に対する各係数
1 1 2.5 
ﾟ 1 :換算係数(一)一一=一一・(一一+3.75 ) 
戸 1 6.25ε 
2.5 1 + r 
ゎ:平均MLSS換算係数(一 ) 2ﾟ =一一 ・ (一一一+1.5 ) 
6.25 e: + r 




f) , :修正HRT (日) f) ・ =ﾟ 1 ・ 0
。 c. 反応タンク汚泥滞留時間(SRT) (日)
μm' 微生物の最大比増殖速度(1/日)





dSBBD . 各槽内の脱窒反応による従属栄養生物群(=脱りん細菌)の溶解性BOD摂取量 (mg/l)
dSBBDn : (第 l槽+第3槽)における従属栄養生物群の基質摂取量 (mg月)
dS BBSa ' 好気槽(第2槽+第4楢)における従属栄養生物群の基質摂取量 (mg/l)
dSBD : 各槽内の溶解性BOD摂取量 (BOD-mg/l)
dSBDa : 各槽における溶存酸素による溶解性BOD摂取量 (mg/l)
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dSBDn .各槽内の脱窒反応に伴う溶解性BOD摂取量 (BOD-mg/l)
dSBDp ' 各槽内のりん酸溶出反応に伴う溶解性BOD摂取量 (BOD-mg/l)
dSBH : 第2槽、第4槽における放線菌の基質 o由分)摂取総量(mg!1)
dSFBD . 各槽内の脱窒反応による糸状性細菌の溶解性BOD摂取量 (mg/l)
dSFBDn : (第 1槽十第3槽)における糸状性細菌の基質摂取量 (mg/l)
dSFBDa . 好気槽(第2槽+第4槽)における糸状性細菌の基質摂取量 (mg/l)
dSMn :酸化期Jnが働く反応タンクの活性汚泥全体の基質摂取量 (mg/l)
dSNA : 第2槽、第4槽におけるアンモニア性窒素摂取総量 (mg/l)
dSpBP ' りん酸イオンの吸収によるBOD消費量 (mg月)
dSPT :脱りん細菌によるりん酸イオンの吸収量 (mg/l)
dSXn : 酸化剤nが働く反応タンクの微生物Xの基質摂取量 (mg/l)
α/dt :微生物の増加量 (mg/ 日)
dX'M: 余剰汚泥発生量 (g/ 日)
FSS : 最終沈殿池のSS除去率(一)
h1, h2, h3, h4 :第 l槽~第4槽の滞留時間比(一)
(h1 +h2+h3+h4 = 1 、 h 1 : h2: h3: h4=(1+ r)/(E + r): l. 5 ・(1+ r)/( e: + r) : l.5 : 2.25) 
ha: 1 日当たりの好気状態に維持される時間比(一)
hO: 1 日当たりの増殖に必要な酸化剤が有効に機能する時間比(一)
kBa : 消費溶存酸素に対する溶解性BOD摂取量比 (BOD-g/Org)
kBN : 消費NOX-Nに対する溶解性BOD摂取量比 (BOD-g/N-g)
kBp : 溶出りん酸に対する溶解性BOD摂取量 (BOD-g/P-g)
kB/P :りん酸イオンの吸収量に対する BOD消費量の比 (BOD-g/P-g)
KO: 酸化剤に対する飽和定数 (mg/l)
kON : 各槽内のアンモニア性窒素の硝化率(一)
kpBa . りん酸イオンの吸収による BOD消費速度 (mg/l'日)
kpM : 通常の活性汚泥中の活性汚泥濃度に対するりん酸化合物の含有比(一 )
k町:りん酸化合物合成時の基質消費速度係数(1/日)
KS: 基質飽和定数 (mg/l)




















SBO: 各槽内の溶解性BOO (mg!l) 
SBOe: 処理水の溶解性BOD (mg/l) 
SBOf' SBSf' SHTf' SNAf' SPTf' SSSf :処理水中の各基質濃度 (mg月)










SSSe: 処理水のSS (mg!l) 
SSSi: 反応タンク流入水のSS (mg!l) 
-160一
v: 反応タンクの容積 (m3)
X':反応タンク内の平均微生物濃度(mg/l) X'= ﾟ  2. X4 
Xo:流入水の微生物濃度 (mg!l)
X4 : 余剰汚泥引抜き槽(第4槽)内の微生物濃度 (mg/1)
XBi 反応タンク流入従属栄養生物群濃度 (mg!l)
Xe :処理水の微生物濃度 (mg/l)
XMO : 流入活性汚泥濃度 (mg/l)
XMe : 処理水中の活性汚泥濃度(SS) (mg!l) 
X'M: 反応タンク内の平均活性汚泥濃度(SS) (mg/l) 
XM :各槽内の活性汚泥濃度(SS) (mg/l) 





<第 6 章 最終沈殿池の固液分離性能に関する検討>
ヮ:液体の粘性係数 (g/cm/sec)
ρ: 液体密度 (g/cm3 )
p' :粒子密度 (g/cm3)
PS' 沈降粒子中に含まれる固形物の密度 (g/cm3 )
ν: 動粘性係数(=ヮ /ρ ) (cm2/sec) 
a :多粒子沈降速度式の粒子直径項に係る係数 (a=(n+1)/(2-n)) 
b: 多粒子沈降速度式の液体の粘性係数項に係る係数 (b=-n/(2-n)) 
c :多粒子沈降速度式の液体密度項に係る係数 (c= (n -1)/(2 -n)) 
CD : 粒子の抵抗係数(一)








i 多粒子沈降速度式の初期活性汚泥濃度項に係る係数 (i=F . a)
j :多粒子沈降速度式の水の温度項に係る係数。=H . b)
k: 多粒子沈降速度式の汚泥容量指標項に係る係数 (k=-d) 
K: 多粒子沈降速度式に係る係数 (K= (g/18) 1/(2 -n)) 











Slm 設計上限汚泥容量指標(SVI) (cm3jg) 
SM: 初期活性汚泥濃度 (mg月)
SMm: 設計上限初期活性汚泥濃度 (mg/1)
SS : SV値30-80の間の任意のSV値のMLSS (mg/l) 
SSo : SV値30のときのMLSS (mg/l) 
Sy : SV30 (%) 
SVI : SV値30-80の間の任意のSV値のSVI (m1jg) 
SYIo : SV値30のときのSVI (ml/g) 
t :粒子が沈殿池底部に達するのに必要な時間 (sec)
T: 水の温度 (C)
Tm : 設計下限水温 ('C)
V: 粒子の初期(等速)沈降速度 (cmjsec)
VO 単粒子の沈降速度 (cmjsec)
Vq :沈殿池内の流下速度(全断面流速) (cm/sec) 
V s : ML VSSjMLSS比(一)
W: 沈殿池幅 (cm)
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